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Resumen

El objetivo del articulo de revision es analizar las principales practicas de manejo integrado de plagas (MIP) en el
contexto de la agricultura, realizando un analisis profundo en la preservacion de la biodiversidad agricola, con énfasis en la
conservacion de insectos que polinizan; organismos que viven en el suelo y la diversidad de plantas. La metodologia aplicada
fue la revision de articulos recientes de fuentes que provienen de Web of Science, Scopus, Scielo y Google académico, todas
ellas relacionadas con el tema de manejo integrado de plagas y la biodiversidad. Los resultados sefialan que las practicas de
manejo integrado de plagas, cuando se ponen en marcha y de forma efectiva estas contribuyen a la conservacion de
agroecosistemas saludables al disminuir el empleo de plaguicidas, asi mismo promover metodologias sostenibles. Del mismo
modo se observa que la implementacion tecnologias innovadoras de caracter bioldgico son importantes para tener éxito en
el manejo integrado de plagas. Las conclusiones sefialan la importancia de fomentar politicas que apoyen la investigacion y
la adopcidn de practicas de MIP en la agricultura, asi como la necesidad de futuras investigaciones que aborden el impacto
de estas practicas en diferentes contextos agroecologicos y las interacciones entre la agricultura y la biodiversidad. Estos
aspectos son vitales para asegurar la sostenibilidad de los sistemas agricolas ante los desafios del cambio climatico actual.

Palabras clave: Biodiversidad, manejo integrado de plagas, organismos del suelo, polinizadores, sostenibles

Abstract

The objective of this review article is to analyze the main integrated pest management (IPM) practices in the context
of agriculture, conducting an in-depth analysis of the preservation of agricultural biodiversity, with an emphasis on the
conservation of pollinating insects, soil-dwelling organisms, and plant diversity. The methodology applied was a review of
recent articles from sources including Web of Science, Scopus, Scielo, and Latindex, all related to the topic of integrated
pest management and biodiversity. The results indicate that integrated pest management practices, when implemented
effectively, contribute to the conservation of healthy agroecosystems by reducing the use of pesticides and promoting
sustainable methodologies. Similarly, it is observed that the implementation of innovative biological technologies is
important for the success of integrated pest management. The conclusions highlight the importance of promoting policies
that support research and the adoption of IPM practices in agriculture, as well as the need for future research that addresses
the impact of these practices in different agroecological contexts and the interactions between agriculture and biodiversity.
These aspects are vital to ensuring the sustainability of agricultural systems in the face of the challenges of current climate
change.
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Introduccion

El manejo integrado de plagas (MIP) en la
actualidad tiene importancia como estrategias eficaces en
la agricultura moderna, para combatir las plagas agricolas
mientras nos enfocamos en la conservacion de la
biodiversidad agricola. Este planteamiento completo busca
no solo reducir poblaciones de plagas mediante
metodologias mas sostenibles, sino también conservar los
servicios ecosistémicos que son importantes para la
produccion agricola, resaltando a los insectos que polinizan
y a los microrganismos benéficos del suelo (Diyaolu &
Folarin, 2024; Gonzales-Chang et al., 2020). La
importancia de estas practicas se ve reflejado en su
capacidad para promover el equilibrio ecolégico de los
agroecosistemas, disminuyendo la presion sobre la
biodiversidad que ha sido agravado o intensificado por una
agricultura intensiva asi mismo el empleo indiscriminado
de agroquimicos (Dainese et al., 2019; Mantzoukas &
Eliopoulos, 2020).

El monitoreo y la evaluacion de plagas continua
son principios fundamentales del MIP, el empleo de los
umbrales de accién mas la implementacion de practicas
agrondémicas, bioldgicas y quimicas son propuestas
ambientalmente responsables (Dean et al., 2020; Zhou et
al., 2024). Una gestion mas eficiente de los recursos basado
en los principios ya mencionados aborda preocupaciones
sobre la tolerancia a plaguicidas y el dafio secundario a los
organismos de poblaciones no objetivo, como los insectos
que polinizan y los predadores (Naharki et al., 2020;
Nasution, 2024). Un aspecto fundamental de este analisis
es asegurar que las practicas de Manejo Integrado de Plagas
no se limiten a solo control bioldgico, sino que al mismo
tiempo promuevan la conservacion activa de la diversidad
vegetal y de la fauna asociada en el agroecosistema
(Redlich et al., 2021; Burra et al., 2021).

La importancia de llevar a cabo esta revision
radica en la oportunidad de construir un marco conceptual
que vincule las multiples estrategias de manejo integrado
de plagas (MIP) y valore su efecto sobre la biodiversidad
agricola. Al centrar la mirada en la preservacion de
polinizadores y de microfauna edéfica, el ejercicio busca
demostrar la conexion esencial entre el rendimiento de los
cultivos y la salud del entorno (Mali et al., 2023;
Rahmawasiah et al., 2022). Esa interdependencia resulta
crucial, ya que la merma en la diversidad biologica
amenaza a los servicios ecosistémicos que sostienen la
produccion alimentaria, mientras que el uso de enfoques
bien disefiados de MIP ofrece caminos sostenibles para
reducir esa amenaza (Dainese et al., 2019; Sanchez et al.,
2021).

La revision cubre tres ejes principales: primero, el
efecto del manejo integrado de plagas sobre la
biodiversidad agricola, poniendo un foco particular en los
polinizadores y en los organismos que habitan el suelo;
segundo, las practicas catalogadas como sostenibles dentro
de ese mismo marco; finalmente, las interrelaciones que se
dan entre la diversidad genética, la salud edafica y la
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capacidad de recuperacion del agroecosistema (Reddy et
al., 2024). El analisis previsto se apoya en una lectura
exhaustiva de la bibliografia reciente e incluye, ademas, un
conjunto de recomendaciones concretas disefiadas para que
la aplicacion del MIP favorezca la conservacion de la
diversidad biologica (Pathak et al., 2024).

La revisidbn se dividird en varias secciones.
Primero se definiran los conceptos y criterios basicos del
manejo integrado de plagas (MIP); después se examinaran
los estudios que miden su efectividad en la conservacion de
polinizadores y en el mantenimiento de la diversidad de
suelos; a renglon seguido se identificaran las practicas
agricolas sostenibles que han demostrado mejores
resultados; y, por ultimo, el texto concluirda con
recomendaciones para futuras investigaciones y para la
aplicacion sobre el terreno (Tiwari, 2024; Otieno &
Mukasi, 2023).

En sintesis, el MIP no es unicamente un recurso
para que el agricultor eleve su productividad de forma mas
responsable, sino que se presenta como un baluarte en la
defensa de la biodiversidad dentro de los paisajes
cultivados. Esta revision pretende, en consecuencia,
afianzar la comprension de esos procedimientos y estimular
su uso racional, destacando el vinculo vital que forjan entre
la actividad econdémica y la conservacion de la vida
silvestre.

Materiales y métodos

Para elaborar esta revision tedrica se disefio una
exploracion exhaustiva del estado del arte. Se planteo la
busqueda de informacion en base de datos Scopus, Web of
Science, Scielo y Google académico usando operadores
booleanos AND entre frases combinados como “Integrated
pest  management”, “Agricultural  biodiversity”,
“Pollinators”, “Sustainable practices”, y “Soil organisms”
publicados entre los afios 2019 al 2025 con un énfasis en
los ultimos 5 afos. Cada articulo bibliografico fue
consultado, analizado y resumido para que tenga un
contexto relacionado al titulo de la revision propuesta.

Impacto del manejo integrado de plagas en la
biodiversidad agricola

Efectos sobre los polinizadores

Las abejas, abejorros y numerosos insectos afines
desempenan una funcion primaria en la agricultura, porque
transportan el polen de una flor a otra y, sin darse cuenta,
generan las mejoras que los agricultores buscan en la
calidad y el volumen de la cosecha (Masaquiza et al.,
2023). Pero la historia no queda ahi. La pauta de esparcir
pesticidas en dosis masivas les pasa una factura
irreversible. Un informe reciente de (Carranza-Patifio et al.,
2023) apunta que esa misma practica arruina la salud
humana, contamina el paisaje y, lo que es peor, reduce las
comunidades de polinizadores hasta limites alarmantes.
Afortunadamente, la agroecologia ofrece una salida.
Estudios de (Alvarado ef al., 2024) muestran que cuando
los productores adoptan alternativas menos toxicas, el
ecosistema recupera parte del equilibrio que habia perdido
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y, en consecuencia, las poblaciones de polinizadores
vuelven a prosperar.

Cultivos rodeados de vegetacion diversa suelen
gozar de una especie de seguro natural: la abundancia de
plantas favorece a los polinizadores y, a la vez, estabiliza
el rendimiento agrario. (Fernandez y Armendano, 2024)
documentan que cuando los predadores nativos, incluidos
diversos artrépodos, se multiplican en el campo, los
ataques de plagas decrecen y la actividad de polinizacion
tiende a aumentar. Setos variados y franjas florales, al
atraer a esos mismos enemigos naturales, permiten a los
agricultores prescindir de muchos pesticidas y, en
consecuencia, crean un entorno mas amable para las abejas
y otros polinizadores (Blanco er al., 2023). En ese
contexto, los esquemas de Manejo Integrado de Plagas que
salvaguardan a los insectos polinizadores dejan de ser una
opcion secundaria y se convierten en la columna vertebral
de una agricultura que aspire a perdurar.

Una revision critica de la literatura actual sobre
insectos polinizadores ha puesto de relieve el papel
ecoldgico central que desempefian y, al mismo tiempo, los
peligros inmediatos que les acechan. Investigaciones
recientes sobre el comportamiento de visita de distintos
polinadores han mostrado que las flores amarillas, por sus
marcas ultravioleta mas pronunciadas, reciben casi el
doble de visitantes que las flores rojas (Vidal y Farji-
Brener, 2020). Este patron sugiere que estos animales
responden a sefiales visuales de forma mas matizada de lo
que se pensaba y, por lo tanto, los planes de manejo
agricola deberian tener en cuenta no solo la variedad de
especies presentes, sino también las sutilezas morfologicas
y cromaticas de cada planta. Aparte de lo anterior, la
interacciéon entre los polinizadores y los cultivos
comerciales depende en gran medida de cuantas fuentes
florales haya disponibles; en los agroecosistemas
intensivos, donde se eliminan los fragmentos de habitat
vecino, esa oferta se restringe drasticamente (Sotomayor-
Chavez et al., 2024).

El dafio que los plaguicidas inflige a la salud de
los polinizadores ha sido objeto de analisis durante mas de
dos décadas. Una exposicion cronica a herbicidas e
insecticidas disminuye tanto la longevidad como la
movilidad de las abejas meliferas, y esas pérdidas se
traducen en una menor calidad y cantidad de la
polinizacién que realizan en los huertos y los campos
(Velazquez-Vazquez et al., 2024). En una investigacion
reciente sobre plantaciones de cacao de la costa
ecuatoriana se constato que el uso de clorpirifos reduce, de
modo notable, la abundancia de abejas en comparacioén con
otras formulaciones comerciales menos agresivas
(Sotomayor-Chavez et al., 2024). La acumulacion de tales
evidencias impulsa a los agricultores a explorar
alternativas biologicas y de manejo integrado que alivien
la dependencia quimica y, de ese modo, sostengan la salud
de los polinizadores y la cosecha de frutas, semillas y otros
bienes ecosistémicos a los que estamos habituados.
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La fragmentacion del habitat es uno de esos
fenomenos que, en apariencia, se cifien a mapas y
estadisticas, pero que juegan un papel decisivo en el
bienestar de las colonias de polinizadores. Proyectos
recientes han puesto de relieve que esta pérdida de
continuidad no sélo corta el acceso inmediato a flores, sino
que también estrangula las oportunidades reproductivas de
las plantas que confian en esos seres alados para
fecundarse (Rebolledo et al., 2022). Cuando una especie
vegetal depende casi por completo de un Unico
polinizador, incluso una calle o un tramo despejado puede
transformarse en una trampa mortal, y esa vulnerabilidad,
por fortuna, se atenta si se emprenden corredores que
entrelazan los parches verdes que quedan (Baena-Diaz et
al., 2023). Por eso muchos ecologos insisten en que los
paisajes agricolas deberian integrar parches de vegetacion
nativa; ese pequefo gesto permitiria a los insectos moverse
con libertad y garantizaria, de paso, que los cultivos
reciban la visita que tanto necesitan.

La percepcion publica del cuidado de las abejas,
unida a su notable contribucion econdémica, resulta
decisiva cuando se disefian politicas de conservacion con
probabilidad de éxito. En un buen nimero de comunidades
rurales, la apicultura proporciona ingresos inmediatos y, al
mismo tiempo, actia como valvula de seguridad para la
diversidad agricola en la zona (Alarcon et al., 2022). Por
eso los talleres y campaias que subrayan el papel de los
polinizadores en el ciclo alimentario favorecen
comportamientos agrarios mas amables tanto con los
insectos como con las familias que de ellos dependen
(Chamer et al., 2020). La sinergia entre laboratorios
académicos y centros educativos aparece, en este
escenario, como un activo irremplazable para trazar rutas
de proteccion a las abejas frente a los acelerados cambios
ambientales que hoy padecemos.

Efectos sobre los organismos del suelo

Los organismos del suelo, un elenco que incluye
varias especies bacterianas, filamentos flingicos,
nematodos y otros microorganismos, sostienen el bienestar
general del sustrato y permiten que los sistemas agricolas
permanezcan productivos a largo plazo. Se ha
documentado que las rutinas de manejo, desde la
dosificacion de pesticidas hasta la eleccion de rotaciones y
labranzas, alteran de forma profunda la calidad del
material edafico que nos rodea (Mora-Chacon et al., 2019).
En una direccion afin, se ha observado que una cobertura
arborea continua puede enriquecer los perfiles del suelo, al
ofrecer refugio, humedad y nutrientes suplementarios que
benefician a la biota edafica y extienden su diversidad
funcional (Mora-Chacén et al., 2019). Otro elemento clave
es el carbono orgénico; su concentracion resulta ser un
regulador natural de la variedad de microorganismos
presentes, lo que indica que administrar con acierto los
recursos de suelo es indispensable para preservar tanto su
diversidad biolégica como su vigor estructural (Epelde et
al., 2020).
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Las decisiones agrondémicas que un agricultor
toma - al elegir un cultivo o al ajustar la dosis de nitrogeno
- acaban dejando huellas en lo que ocurre bajo la
superficie. Investigaciones recientes documentan que los
ciclos estrictamente organicos, por su menor dependencia
quimica, suelen generar comunidades microbianas mas
variadas que las de los campos convencionales; esa
diversidad elevada, a su vez, blinda el suelo contra brotes
de plagas o enfermedades (Zapata-Ramon et al., 2022). En
contraposicion, la pulverizacion repetida de pesticidas,
especialmente cuando se dispersan sin controles precisos,
perturba al conjunto bacteriano y fungico del sustrato vy,
con el tiempo, erosiona su capacidad de ofrecer nutrientes
(Carranza-Patifio et al., 2023). La evidencia disponible
sugiere que no hay atajo: un manejo integrado que coloque
la salud biolédgica del suelo en su centro aparece como la
unica ruta confiable si se pretende alcanzar una agricultura
verdaderamente sostenible.

Las investigaciones recientes sobre los
organismos edaficos han puesto de relieve su influencia
directa en la salud fisica y quimica del suelo, asi como en
la productividad agricola. Un ensayo de campo efectuado
en el noreste de Colombia documentd que la densidad
aparente y la fisonomia de los agregados constituyen llaves
mecanicas para el crecimiento radical de Megathyrsus
maximus, en la misma publicacién se argumentd que un
sustrato ligero, con grumos estables, habilita anclajes mas
eficientes y, por ende, favorece la captura de agua y
nutrientes (Ocampo et al., 2022). La fortaleza de ese
sistema radical, por otra parte, estda mediada por el ejército
microscopico residente, cuyo efecto sinérgico se traduce
en mayor cohesion interna y en una reserva hidrica mas
duradera.

Los organismos que habitan el suelo, en toda su
variedad y numero, responden de forma palpable a las
condiciones ambientales y a los modos de manejo
agronomico que se les imponen. Un estudio reciente sobre
la mineralizacion de nitrégeno en suelos de los valles
interandinos mostré que el aumento de la temperatura y la
lluvia estimulan la actividad microbiana y, como
consecuencia, amplian la reserva de nutrientes disponibles
(Vegaetal.,2022). Tal evidencia situa el cambio climatico
en el centro de la discusion sobre la salud del suelo, dado
que cualquier alteracion brusca en su clima puede
desplazar la funcion habitual que los ecosistemas edaficos
desempefian.

La incorporaciéon de materia organica, como
estiércoles y residuos de cultivos, ha rehabilitado de
manera consistente la diversidad microbiana en suelos
cultivados. Un reciente ensayo de campo de compost, por
ejemplo, registrd un notable aumento en la respiracion
microbiana y una disminucidn inesperada en patdégenos
presentes en el suelo; los investigadores atribuyeron
ambos cambios a la amplia comunidad que el compost
permiti6 (Barquero ef al., 2020). Experimentos de este tipo
nos recuerdan cuan gestos de fertilidad sencillos pueden
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defender, recuperar y, incluso durante muchas temporadas,
estabilizar la salud del suelo al tiempo que sustentan
cosechas confiables.

La erosion hidrica ha dejado de ser un fenomeno
secundario, y su efecto inmediato sobre la calidad del suelo
se hace cada vez mas visible. Estudios recientes destacan
que, ademas de llevarse los nutrientes, el arrastre del agua
descompone la trama fisica del perfil, complicando la vida
de lombrices y hongos (Aguirre-Salado et al., 2023). Por
ello, aplicar técnicas de conservacion simples pero
rigurosas se convierte en una tarea urgente si se desea
mantener la fertilidad y, al mismo tiempo, proteger las
comunidades biologicas residentes en el horizonte. Esta
circunstancia pone de relieve lo entrelazado que esta el
manejo agronomico del suelo con la biodiversidad y, en
ultima instancia, con el rendimiento de los cultivos.

Efectos sobre la diversidad vegetal

La riqueza de especies vegetales que se incorpora
a un agroecosistema influye de manera decisiva sobre la
sostenibilidad a largo plazo de la produccion agricola y
sobre la salud bioldgica de los suelos. En un experimento
reciente en cafetales, (Moran y Jiménez-Martinez, 2024)
registraron un aumento notable en la abundancia y en la
diversidad de la macrofauna del suelo en campos donde se
habia incrementado la variedad de plantas acompanantes.
Tales observaciones sugieren que el simple gesto de
plantar mas especies podria convertirse en una estrategia
accesible para elevar la biodiversidad edafica y, de paso,
asegurar rendimientos agricolas estables.
Complementariamente, Chillo ef al., (2023) documentaron
que el uso de manejos orgdnicos no solo beneficia el
crecimiento de los cafetos, sino que también amplia la
gama funcional de los artrépodos presentes en el suelo.

A pesar de los avances técnicos, la aplicacion
masiva de pesticidas sigue despertando inquietudes entre
quienes estudian la conservacion de la flora. Una sintesis
reciente elaborada por (Carranza-Patifo et al., 2023)
documenta que la excesiva dependencia de estos
agroquimicos ataca de manera colateral a las plantas no
objetivo, y de este modo rompe la trama ecologica que
sostiene a los insectos auxiliares. En los campos de maiz,
por ejemplo, los programas intensivos de control quimico
han dejado una huella notable al empobrecer el conjunto
de especies herbaceas que tipicamente acompaiia a ese
cultivo. El estrechamiento de esa comunidad vegetal altera
luego los ritmos de reproduccion de las plagas y de sus
predadores naturales. En consecuencia, la riqueza botanica
emerge como un termometro fiable de la fortaleza de un
agroecosistema frente a disturbios, y su mantenimiento se
transforma en un eje central dentro de cualquier estrategia
de manejo integrado.

Investigaciones recientes sobre como los factores
ambientales modelan la diversidad vegetal han puesto de
relieve la complejidad de esas relaciones. Por ejemplo, un
estudio de campo centrado en el Chocd colombiano
constatd que la textura del suelo y su perfil quimico
condicionan la dominancia y variedad de especies arboreas
(Mosquera et al., 2019). Los autores argumentan que tales
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propiedades no solo determinan cuantas especies pueden
coexistir, sino que también moderan el grado de
competencia entre ellas, un hallazgo que deberia influir en
el disefio de practicas de manejo forestal que busquen
promover una mayor diversidad. En otra region distinta,
los paramos del sur de Ecuador, se ha documentado coémo
la topografia y el clima intervienen en las comunidades de
bridfitos. Este trabajo sugiere que la humedad relativa, la
inclinacién del terreno y su orientacion al sol emergen
como variables claves, lo que obliga a considerar estas
caracteristicas en el disefio de estrategias de conservacion
adaptadas a los ecosistemas montafiosos (Benitez et al.,
2019).

La variabilidad funcional que presentan las
plantas dentro de un ecosistema es un motor silencioso que
determina cuan bien ese ecosistema opera. Investigadores
que examinaron bosques templados en Chile llegaron a la
conclusion de que, a medida que aumenta la diversidad
funcional, también se eleva la tasa de evapotranspiracion
y, en términos mas generales, la productividad del paisaje
(Esquivel et al. 2019). Tal evidencia sugiere que proteger
una amplia gama de formas de vida-no so6lo en términos de
cuantas especies hay, sino en como cada una cumple su
rol- resulta crucial si se desea que el bosque siga
proveyendo servicios ambientales indispensables.

Investigaciones recientes han puesto de relieve
que el numero y la variedad de especies en un ecosistema
son pilares de su estabilidad frente a golpes como el
cambio climatico o la agricultura intensiva (Santillan-
Fernandez et al., 2021). En este marco, mantener una flora
diversa no es simplemente un lujo bioldgico; esta ligado
de manera directa al bienestar de las personas y a la
garantia de que la comida no falte. Por ello, cuando se
disefian politicas de conservacién y manejo se aconseja
mirar la diversidad desde dos angulos: al numero de
especies y a las funciones que esas especies desempefian,
para mantener un equilibrio duradero en los paisajes
agricolas.

Practicas de manejo integrado de plagas que favorecen
la conservacion

Uso de métodos bioldgicos

El control bioldgico de plagas ha ganado terreno
en la agricultura contemporanea y suele ser descrito como
un reemplazo prometedor para los pesticidas quimicos. En
su reciente trabajo, (Carranza-Patifio et al, 2023)
documentan que hongos entomopatogenos y extractos
vegetales brindan resultados competitivos y a menudo
superiores. El transito hacia estas alternativas organicas
tiene, ademas, el mérito de minimizar la contaminacion del
aire y el agua, lo que redunda en beneficios inmediatos
para la salud humana. Al proteger a los enemigos naturales
de las plagas, los agricultores consiguen mantener el
equilibrio ecoldgico que sostiene la productividad a largo
plazo. Mujiana et al., (2023), en otro estudio
complementario, subrayan que especies como Azadirachta
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indica y Piper nigrum pueden ser empleadas de forma
rutinaria sin comprometer el rendimiento de los cultivos.

Los métodos bioldgicos en la agricultura
constituyen algo mas que un simple reemplazo de
productos quimicos; representan un intento consciente de
devolverle a los suelos y a los ecosistemas esa resiliencia
que a menudo han perdido. La accion de esos métodos
acaba por enriquecer la biodiversidad por si misma, al
tiempo que promueve entornos radiculares saludables.
Beltran y Bernal, (2022) han observado que los
biofertilizantes que incorporan microorganismos fijadores
de nitrogeno y solubilizadores de fosfato no solo apuntalan
el crecimiento inmediato de las plantas, sino que también
cierran el ciclo de nutrientes y lo mantienen activo durante
mas tiempo. Un enfoque asi convierte el manejo agricola
en un engranaje donde cada elemento vivos y no vivos esta
obligado a desempenar un papel productivo. En una linea
parecida, Gonzalez et al., (2024) subrayan que los
microorganismos endofitos  funcionan casi como
guardaespaldas silenciosos, protegiendo a los cultivos de
enfermedades y, por lo tanto, aliviando la presién por
recurrir a productos quimicos.

El uso de procesos biologicos ha ido mas alla de
los campos y ahora asoma en el tratamiento de aguas
residuales y en el manejo de ciertas afecciones humanas,
brindando alternativas que suelen ser mas seguras y menos
invasivas. En la produccion agricola, el control bioldgico
se erige como un recurso maduro para lidiar con plagas
mientras se respeta la red ecoldgica en la que operamos.
Investigaciones recientes indican que los microorganismos
endofitos aplicados en sistemas de cultivo organico
pueden estimular el crecimiento vegetal y facilitar la
absorcion de nutrientes disponibles (Gonzales et al.,
2024). Otra linea de trabajo muestra que los inoculantes
bioldgicos empleados en plantaciones de mandioca
favorecen la sanidad y el vigor de las plantulas durante sus
primeras fases (Filipiini et al., 2023). Ante el acelerado
aumento en la demanda alimentaria, afianzar estas
estrategias sostenibles se convierte en un prerrequisito
para sostener la seguridad alimentaria en el futuro (Zelaya-
Molina et al., 2022).

El tratamiento biologico de aguas residuales ha
emergido como la opcion mas eficiente y ambientalmente
amigable frente a los enfoques quimicos convencionales.
Investigaciones recientes apuntan a que CONsOrcios
microbianos empleandose en el pretratamiento de residuos
fibrosos logran, ademas de reducir el consumo energético,
eliminar la necesidad de productos quimicos agresivos
(Vazquez et al., 2022). En sintonia con este hallazgo,
Matias-Pillasagua et al., (2023) sugieren que estas
practicas se eleven a la categoria de estdndar por su
habilidad para atenuar la contaminacion que habitualmente
escapa a otras tecnologias. En resumen, las metodologias
bioldgicas no solo presentan ventajas operativas evidentes,
sino que son herramientas clave en la lucha contemporanea
contra el deterioro ambiental.



E. Pelinco y M. Quispe. Vol.10(1)2025

Es imposible ignorar el papel que las regulaciones
contables juegan en el dia a dia de la agricultura, sobre
todo cuando se habla de los activos que nacen y crecen en
el campo. La discusion en torno a la Norma Internacional
de Contabilidad N 41 se ha extendido desde la siembra de
maiz hasta las granjas de camarones y, en cada uno de esos
casos, ha revelado una brecha entre el balance y el estado
real del ecosistema (Ika et al., 2022). Valorar los cultivos
y el ganado en los libros no es un ejercicio tedrico; es la
base sobre la cual los gerentes eligen si expandir, reducir
o modificar su operacion (Carrion-Rodriguez et al., 2021).
Al cierre de cada periodo, esa cifra contabilizada puede ser
la diferencia entre una decision financiera acertada y un
error que cuesta recursos ambientales irrecuperables.

Practicas culturales y de manejo del suelo

La forma en que se cultiva el suelo y se cuida su
cubierta vegetal sigue siendo la primera linea de defensa
para que un agroecosistema se mantenga fértil, diverso y
estable. Un trabajo reciente de Salvador-Adriano et al.,
(2024) lo confirma al mostrar que tratar la papaya Carica
papaya L. bajo pautas orgénicas activa, en poco tiempo,
un repertorio de enzimas del sustrato que hasta ese
momento permanecia oculto. Cuando surgen estas
enzimas-tan solo son proteinas, pero hablan en nombres de
fosfatasas, quitinasa y otras-siente el agronomo que el
suelo recuperd el pulso. El mismo grupo indica que
enriquecer el lecho con estiércol maduro 'y
complementarlo con banana o biomasa de café alinea el
pH, afloja la textura y, en consecuencia, convierte la tierra
en un refugio donde bacterias y hongos ttiles prosperan sin
dificultad. Los autores Granizo & Chuquin-Vasco (2024)
redondean el cuadro al demostrar que agregar biocarbono,
por supuesto eleva la capacidad del sustrato para retener
humedad y al mismo tiempo despliega un reservorio extra
de fosfatos que las raices entienden de inmediato. Cuando
esos dos ensayos se cruzan, el agricultor tiene en la mano
un camino visible para elevar la produccién sin exportar
mas minerales que los que le prestd la cantera.

Otras lineas de indagacion, como la resefiada por
Carranza-Patifio ef al., (2024), enfatizan que la agricultura
puede abrazar la conservacién sin sacrificar su
productividad inmediata. Los autores sostienen que la
fusion de métodos campesinos probados y de innovaciones
recientes frena la erosion del suelo y, de paso, mantiene el
ciclo de nutrientes vivo. En el mismo articulo se insiste en
que enseflar estas costumbres-adaptadas y ponerlas en
practica en el dia a dia marcan la diferencia. Rotar cultivos
alternando cereales con leguminosas, asi como incorporar
abonos verdes, sale a relucir una y otra vez como receta
sencilla para devolver al suelo su esponjosidad y reforzar
el rendimiento. En suma, moldear cada técnica al paisaje
local es, segun (Alvarez et al., 2023; Martins et al., 2023),
la clave para edificar sistemas agricolas que aguanten el
empujon del tiempo.

La transicion hacia técnicas agroecologicas-
labranza minima, rotaciéon de cultivos y enmiendas
organicas-ha mostrado, en multiples analisis, ganancias
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notables en la calidad estructural del suelo e incrementos
en la produccion agricola (Leén-Duran & Osorio, 2021;
Carranza-Patifio et al., 2024). En el cinturon cafetalero de
Puebla, un censo reciente reveld que el 71 % de las
operaciones de campo adoptan estos protocolos y que,
precisamente por esa eleccion, los nutrientes disponibles
en el suelo, asi como el rendimiento del grano recogido, se
mantienen por encima de los minimos esperados
(Contreras et al., 2019). La experiencia subraya que la
pertinencia local de cada estrategia agraria es determinante
para conservar la fertilidad y asegurar la sostenibilidad a
largo plazo del recurso suelo.

La macrofauna del suelo es mas que un conjunto
de invertebrados; su presencia y diversidad revelan el
estado de salud de un ecosistema subterraneo (Quiroz-
Medina et al., 2021; Morel & Acosta, 2022). En cafetales
nicaragilienses, el mantenimiento consciente de la cubierta
vegetal junto a la disminucién del uso de pesticidas
incremento6 el numero de estos organismos y, a la larga,
mejor6 la calidad edafica (Moran & Jiménez-Martinez,
2024). Por otro lado, el sobrepastoreo y una gestion
descuidada del ganado compactaron el terreno vy
promovieron la erosion, mientras el pastoreo rotacional
mostrd beneficios evidentes en la estructura del suelo y en
su facultad de retener agua (Florida et al., 2023; Cuadras
etal., 2021).

La recuperacion de suelos degradados ha tomado
un nuevo impulso en plena crisis climatica. La
fitorremediacion-en la que distintas especies vegetales
extraen o estabilizan metales pesados y otras toxinas seguin
(Hernédndez y Hernandez, 2022) ha mostrado buenos
resultados incluso en terrenos muy contaminados.
Paraddjicamente, la simple inclusion de biocarbon
procedente de residuos carbonizados mejora la retencion
de agua, subsidios y actividad microbiana, como han
comprobado (Puentes-Escobar & Carlosama, 2021). La
convivencia de ambas técnicas sugiere que las soluciones
exitosas dependen de estrategias que integren la salud del
suelo y la realidad econdémica de los productores.

El manejo sostenible del suelo necesita el
respaldo decidido del Estado. Politicas publicas que
prioricen la educacién y la investigacion permiten que las
buenas practicas se interioricen en los agricultores y las
comunidades rurales. Un campo en constante expansion es
la agricultura de precision, que hace enfocar las
intervenciones agrondémicas con milimétrica exactitud.
Equipos de sensores, drones y maquinaria conectada
vuelven la innovacion aliada de la sostenibilidad (Sanchez
et al., 2024). La regulacion del uso del territorio completa
el cuadro. Al imponer limites claros y disefar
ordenamientos urbanos racionales, se frena la erosion del
recurso edafico y se mitigan efectos imprevistos del
cambio climatico (Freire et al., 2024; Marqués, 2022). Una
estrategia eficaz requerira entrelazar estos hilos:
conocimiento técnico, mirada inventiva y politica firme.
Solo ese entretejido multidimensional lograré responder a
los retos actuales del suelo cultivado y no cultivado.
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Aplicacion estratégica de plaguicidas

El uso estratégico de pesticidas mantiene un lugar
central en la agricultura contemporanea, puesto que
pretende frenar las plagas sin dejar una huella pesada sobre
el entorno. Rodriguez-Gonzales et al., (2024) indagan en
Sucre y detectan que, a pesar del saber general de los
agricultores sobre el tema, la aplicacion cotidiana muchas
veces se aleja de lo 6ptimo. Esa brecha sugiere cursos de
capacitacion que no solo ensefien la dosificacion correcta,
sino que también abran la puerta a tacticas de manejo
integrado que alivien la dependencia quimica. Al mismo
tiempo, Carranza-Patifio et al., (2023) estan advirtiendo
que la demanda alimentaria creciente empuja el consumo
de agroquimicos hacia cifras alarmantes, lo cual aviva el
miedo a efectos adversos sobre la salud y el paisaje.

La investigacion contemporanea une el empleo de
pesticidas con varios peligros tanto para los seres humanos
como para el entorno natural. La nifiez, momento en que
el organismo todavia se desarrolla, es particularmente
vulnerable; hay estudios que han relacionado exposiciones
tempranas con leucemia linfocitica aguda, toda una senal
de alarma para padres y médico (Vicente et al., 2020). Un
sondeo llevado a cabo en el Centro de Control de
Intoxicaciones del Hospital Universitario Regional de
Maringa documenté 151 episodios de envenenamiento
entre 2003 y 2011, cifra que deja claro que el campo
necesita afinar sus rutinas de protecciéon en torno a estos
quimicos (Vicente et al., 2020).

La intoxicacion ocupacional sigue siendo un
problema visible en el sector agricola. Entre 2008 y 2017,
médicos del Hospital Barranca Cajatambo registraron que
el 57.3 por ciento de las intoxicaciones por pesticidas
ingresaron por via respiratoria; la cifra da idea del peligro
que representan los vapores y el polvo de esos quimicos
(Aquino & Medina, 2019). Casos asi subrayan la urgencia
de protocolos de manejo seguro y de cursos de
capacitacion, porque muchos campesinos trabajan
rodeados de pesticidas sin la proteccion minima necesaria.

Investigaciones recientes han puesto de
manifiesto que el rendimiento de los pesticidas decae
conforme las plagas desarrollan resistencia, y este giro
reduce las opciones de manejo disponible y aumenta la
dependencia sobre estos quimicos. Seglin Carranza-Patifio
et al., (2023), la aplicacion ininterrumpida de herbicidas
favorece la emergencia de malezas tolerantes, lo que
encarece el tratamiento de los cultivos porque requieren
mayores dosis y repeticiones en el programa. La situacion
se complica aun mas en el maiz, un hospedante que
permanece expuesto a variados insectos; el abuso de
insecticidas en ese grano termina produciendo residuos
alimentarios problematicos y también alimenta la propia
resistencia de los artropodos, como sefialan (Vélez-Ruiz et
al., 2021).

Finalmente, el debate sobre los pesticidas suele
girar en torno a las regulaciones disponibles y a las
alternativas viables. Incorporar buenas practicas agricolas
junto con un manejo integrado de plagas puede frenar el
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uso desmedido de quimicos y aminorar los dafios
colaterales. Tecnologias como la inteligencia artificial
ahora permiten identificar plagas en tiempo real, lo que
traduce una reduccién tangible en la dependencia de los
agroquimicos (Leroy, 2020). Pero el cambio real ocurre
cuando la educacion de los productores se apoya en
politicas que limiten el uso indiscriminado, pues de lo
contrario las alternativas se quedan en el papel (Moreno et
al., 2023).

Desafios y perspectivas futuras del MIP en la

conservacion de la biodiversidad

Tolerancia a plaguicidas y sus implicancias

La resistencia a los plaguicidas representa hoy
uno de los obstaculos mas complejos que enfrenta la
agricultura global. No se trata inicamente de un problema
que afecta la cosecha anual; las implicaciones se extienden
a la salud publica y al equilibrio de los ecosistemas
circundantes. Un analisis reciente de Rodriguez-Rodriguez
et al., (2021) revela que en el altiplano mexicano la polilla
de las cruciferas, Plutella xylostella, ha comenzado a
ignorar varios de los ingredientes activos que antes la
eliminaban. Esa adaptacion no es espontanea; se alimenta
del empleo repetido e indiscriminado de un mismo aerosol
quimico y de la ausencia de estrategias de rotacion.
Carranza-Patifio ef al., (2023) afladen otro matiz: aunque
en algunas parcelas de maiz se han sembrado lineas
transgénicas disefadas para soportar ataques especificos,
el volumen total de plaguicidas no ha disminuido y, segiin
su hipdtesis, esa presion constante podria estar acelerando
el fenomeno de resistencia.

El incremento de la resistencia de los insectos a
los plaguicidas ha encendido alarmas en el sector agricola,
pero la preocupacion se multiplica cuando se considera el
riesgo inmediato de intoxicacion. Investigadores como
Franco et al., (2023) han documentado que los agricultores
expuestos a quimicos convencionales ven elevarse su
probabilidad de envenenamiento y, segiun la OMS, cerca
de 385 millones de casos de intoxicacion accidental son
notificados cada afio en diversos paises. Esa presion ya
evidente sobre la salud de los trabajadores provoca que
muchos productores respondan aumentando las dosis,
creando asi un circulo vicioso donde mayor aplicacion
significa mas resistencia por parte de las plagas, pero
también mas problemas médicos entre las personas que las
manejan. Otras indagaciones, por ejemplo, las de
(Granados-Garcia et al., 2022), han sefialado que la
actividad de la enzima paraoxonasa 1 puede ser un
marcador decisivo del riesgo ocupacional, indicando que
no todos los obreros metabolizan los organofosforados al
mismo ritmo. La solucion, por lo tanto, debe ir mas alla de
cambiar un producto por otro: una politica realmente
efectiva incorpora manejo agrondmico integrado,
vigilancia biolégica de la resistencia y, crucialmente,
protocolos que limiten la dependencia de estas sustancias
quimicas.
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La resistencia a los pesticidas plantea un reto
creciente en la agricultura contempordnea y es
responsable, a la larga, de cosechas menos productivas y
de wun deterioro visible en nuestros ecosistemas.
Investigaciones recientes han cartografiado, a nivel celular
y molecular, los atajos evolutivos que varios grupos de
insectos han tomado para eludir compuestos quimicos.
Tomemos el caso de la polilla dorso de diamante (Plutella
xylostella); trabajos de laboratorio han puesto de
manifiesto que dosis subletales de abamectina modifican
su ciclo vital sin matarla. Esa observacion apunta a que la
resistencia es, simultaneamente, un fenémeno heredado y
una respuesta fisiologica, y ocurre precisamente en el
marco del aumento crénico en la aplicacion de plaguicidas.
Frente al problema, muchos agricultores refuerzan las
aplicaciones elevando las dosis, wuna solucién
aparentemente ldgica que, por desgracia, cierra el circulo
y favorece a las poblaciones ya resistentes (Rodriguez-
Rodriguez et al. 2021; Rodriguez-Rodriguez et al. 2020).

La resistencia a los agentes quimicos no se limita
a insectos mayores; también se ha documentado en acaros
y garrapatas, un hecho que complica severamente el
manejo practico de estas plagas. Por ejemplo, andlisis
recientes sobre Rhipicephalus microplus indican que la
mutacion T2134C en el gen del canal de sodio se
correlaciona con supervivencia ante piretroides, aunque el
cuadro es mas complejo porque otros marcadores
genéticos también juegan un papel (Rivera et al., 2019).
En otro ambito, poblaciones de Dermanyssus gallinae
recolectadas en explotaciones avicolas muestran
resistencia adquirida frente a carbamatos y piretroides, lo
que dificulta el saneamiento quimico y eleva los costos
para los productores (Torres & Lagos-Lopez, 2019). Estos
ejemplos subrayan la urgencia de nuevos estudios que
develen los mecanismos subyacentes, de modo que se
puedan disefiar estrategias de control mas eficaces y
sostenibles para los cultivos.

La resistencia de los organismos a plaguicidas ya
no se considera solo un inconveniente agronémico. Hoy se
la evalia también como un problema de salud ptblica 'y de
conservacion ambiental. Varios estudios han demostrado
que la exposicion regular a estas sustancias quimica-mente
persistentes esta asociada a enfermedades neurolédgicas y
respiratorias en trabajadores del campo, grupos que rara
vez reciben capacitacion sobre su manipulacion segura
(Vargas y Moyano, 2022). Tomemos el caso concreto de
la cuenca del rio Carrizal. Andlisis recientes ubican trazas
de organofosforados en sedimentos y aguas superficiales;
tal lixiviacion amenaza a insectos, anfibios y plantas
endémicas que ya viven al borde de su tolerancia ecoldgica
(Mero-Penarrieta et al., 2022). Si esa contaminacion se
concentra, el dafio alcanza no solo al productor que aplica
el veneno, sino a familias riberefias y a la fauna silvestre
que busca refugio en el mismo paisaje.

La creciente inquietud ambiental ha renovado el
llamamiento por estrategias agricolas menos agresivas.
Varios autores han sefialado que el uso de bioplaguicidas,
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combinado con un manejo integrado de plagas, podria
amortiguar la dependencia de los insecticidas sintéticos
(Delgado et al., 2020; Carbajal ef al. 2019). A su vez, la
aplicacion de microorganismos nativos para el control
biolégico ha emergido como una opcién prometedora;
estos agentes a menudo resultan menos toxicos y, en
situaciones de resistencia generalizada, pueden ser mas
eficaces (Estrada-Gamboa et al., 2023). Al adoptar estas
practicas, las fincas no solo se vuelven mas sostenibles,
sino que también respaldan ecosistemas donde la
biodiversidad puede recuperarse y los efectos daiiinos del
envenenamiento cronico de los suelos y el agua se reducen.

Politicas agrarias y su impacto en la biodiversidad

La diversidad de especies vegetales en los
agroecosistemas constituye un pilar esencial para la
sostenibilidad de la agricultura y el bienestar de los
entornos naturales que la rodean. Investigaciones
recientes, incluida la que publicaron Moran y Jiménez-
Martinez (2024), documentan que el ntimero y el tipo de
plantas dentro de un cafetal influyen de modo positivo en
la macrofauna edafica. Segun su trabajo, al incrementar la
variedad de vegetacion se eleva tanto la abundancia como
la riqueza de los organismos que habitan el suelo, lo que a
su vez puede traducirse en mayores niveles de
productividad agricola. Un estudio paralelo de Chillo et
al., (2023), encontrd que los sistemas de cultivo manejados
bajo principios organicos también conducen a una
diversificacion funcional notable entre los artropodos.
Estas evidencias sugieren que fomentar una amplia paleta
de especies vegetales no solo enriquece el equilibrio
ecoldgico inmediato, sino que se traduce en beneficios
sostenibles para la produccion agricola a largo plazo.

El uso intensivo de agroquimicos sigue atrayendo
criticas en el campo de la agrobiodiversidad. Carranza-
Patifio et al.,, (2023) documentan que la aplicacion
excesiva de pesticidas no solo diezmaba a las plagas
objetivo; también disminuia con muchas de las plantas
asociadas y, por extension, bajaba la poblacion de insectos
benéficos que dependian de aquellas especies. En parcelas
de maiz, la dependencia de productos quimicos ha
reducido drasticamente la riqueza floristica entre hileras,
un cambio que los entomodlogos de campo apuntan como
alarmante. Menos plantas significan menos refugios y
menos alimento para enemigos naturales de las plagas, lo
que termina por alterar el ciclo bioldgico habitual. La
diversidad vegetal, por lo tanto, no es un simple indicador;
actia como amortiguador y como asegurador frente a
brotes repentinos y a variaciones climaticas. Esta realidad
empuja a los agronomos hacia un manejo integrado que
conserve y fomente la variedad botanica, proponiendo
técnicas que equilibren productividad y salud ecologica.

Las disposiciones contempladas en las politicas
agrarias median directamente entre la produccion de
alimentos y el estado de la biodiversidad en un
determinado territorio. Segin un estudio reciente en los
paisajes agricolas de Brandeburgo, impulsar rotaciones e
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intercultivos que sean productivos a la vez que ofrecen
refugio a plantas e invertebrados puede evitar la
fragmentacion de habitats, algo que (Wolff ef al., 2021)
documentan con detalle. De alli surge la recomendacion de
que la agenda publica fusione metas econdmico-
productivas con lineas explicitas de conservacion, de
modo que la intensificacion no desborde los margenes
ecoldgicos.

La explosiva combinaciéon de crecimiento
demografico y expansion econdémica ha puesto a la
biodiversidad contra la pared, por lo que las politicas
publicas ya no pueden ignorar este choque. Tal como
advierten Marques et al., (2019), disefiar intervenciones
inteligentes significa revisar la contabilidad del consumo
y blindar los ecosistemas, de modo que los servicios
naturales no aparezcan como una partida de gastos
prescindible. Hacen falta reformas que conecten de verdad
el uso eficiente del suelo con la salud de las especies,
estableciendo marcos que premien la agricultura ecologica
y los cultivos amigables en vez de seguir subvencionando
el deterioro.

La ampliacion de la frontera agricola ha
producido, indiscutiblemente, incrementos inmediatos en
las cosechas, pero también ha devastado habitats criticos y
reducido drasticamente la biodiversidad, un fenomeno
alarmantemente documentado en la Amazonia por Gopel
et al., (2020). Si el derrame de pesticidas y la aplicacion
desmedida de fertilizantes continan como sefias de
identidad del progreso, las politicas piiblicas deben insertar
esas externalidades en su calculo. Preservar la diversidad
bioldgica en las tierras de cultivo no es s6lo un ejercicio
estético; constituye un seguro contra futuros choques
ambientales.

Investigaciones recientes apuntan a que el disefio
de paisajes agricolas variados puede mitigar, en parte, los
dafios que la fragmentacion del hébitat inflige sobre la
biodiversidad. Ponzio et al., (2023) documentan que
promover una mezcla de cultivos y dar espacio a
explotaciones pequeiias se traduce en mayores niimeros de
organismos silvestres. Esa evidencia empuja a los
responsables de politica a mirar mas alla del minimo legal
y a diseflar normas que integren la vida silvestre en cada
etapa del ciclo productivo. Por su lado, Zabel et al., (2019)
subrayan que esas inversiones en diversidad no solo salvan
especies y ecosistemas, sino que también convierten a los
campos en sistemas mas robustos y sostenibles.

Innovaciones tecnolégicas en el MIP

La agricultura de precision ahora atraviesa el
Manejo Integrado de Plagas y redefine su logica de
intervencion. Dispositivos de muestreo remoto, drones y
sensores de humedad estan reemplazando lentamente el
perimetro de la buena fe por un mapa decimal del campo.
Cruz et al., (2021) siguen ese rumbo con aceites esenciales
y metabolitos microbianos, productos biorracionales que
fulminan insectos sin dejar la huella toxica de los
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piretroides. Dicho enfoque reduce la presion quimica
acumulativa, frena el umbral de resistencia en las plagasy,
de paso, ofrece a los agricultores una paleta de
herramientas menos dependiente del combustible
industrial.

La gestion de datos, mas alla de las tradicionales
tareas de deteccion y control de plagas, se ha convertido
en un pilar de la evolucidon del manejo integrado de plagas
(MIP). Al incorporar plataformas informaticas que
procesan y visualizan informacion, los productores pueden
abordar los problemas desde una perspectiva mas holistica.
Singh et al., (2023) remarcan que los algoritmos
predictivos ayudan a trazar mapas de infestaciones futuras,
colocando la intervencion en el momento éptimo. Este uso
intensivo de la tecnologia no solo agudiza la precision del
MIP, sino que sistematiza la supervision general de la
actividad agricola en un escenario donde el clima varia con
rapidez y las plagas aumentan su presion. Integrar estas
soluciones digitales se presenta, por tanto, como un paso
ineludible para sostener practicas agricolas responsables,
limitar la evolucion de la resistencia a los insecticidas y,
en ultima instancia, asegurar el abastecimiento alimentario
a largo plazo.

La evolucion tecnoldgica en el manejo integrado
de plagas ha cruzado umbrales que apenas se intuian hace
una década. Mas que una moda pasajera, las innovaciones
recientes responden a la implacable resistencia que
muchos insectos han adquirido frente a los insecticidas
convencionales. Asimismo, la presion social por sistemas
agricolas menos contaminantes agrega otro motivo
urgente. La biotecnologia microbiana se asoma como una
respuesta seria; cultivos de Lactobacillus spp. han logrado
degradar huellas de organofosforados en productos
lacteos, un hallazgo que sugiere usos futuros en campo
abierto (Simoni et al., 2023). Paralelamente, la
nanotecnologia comienza a abrir caminos inéditos en la
formulacion y liberacién controlada de compuestos
activos. Otro eje de trabajo proviene de la botanica
doméstica: extracciones de ajo y canela In Vitro matan
larvas de varias plagas, dato que ya lo comenzd a
incorporar la practica agricola (Yparraguirre ef al., 2021;
Rojas-Amado y Acero-Godoy 2023).

La vigilancia permanente de la resistencia
genética y fisiologica de los artropodos a los pesticidas
figura entre los pilares del manejo integrado de plagas.
Estudios de campo recientes han documentado que la
conocida polilla dorso de diamante, Plutella xylostella,
puede expresar tolerancia rapida y significativa a multiples
clases de insecticidas, fenomeno que obliga a reforzar los
muestreos periddicos y las pruebas de eficacia. Rodriguez-
Rodriguez et al., (2021) enfatizan, con datos empiricos en
coles comerciales, que sin esas correcciones en tiempo real
el plan de control pierde operatividad.

La inclusion de bioplaguicidas en los programas
de manejo integrado de plagas (MIP) avanza con rapidez,
ofreciendo una opcion menos corrosiva que los
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insecticidas sintéticos tradicionales. Estos
biocontroladores suelen ejercer un impacto ecoldgico
limitado y, por su naturaleza, apuntan casi exclusivamente
a las especies no deseadas (Carbajal et al., 2019). Un caso
emblematico es Beauveria bassiana; este hongo
entomopatdogeno ha rendido frutos concretos contra
Plutella xylostella 'y Spodoptera frugiperda, 1o que
refuerza la necesidad de adoptar tales estrategias dentro de
la rutina agrondémica moderna (Pacheco et al., 2019;
Hernandez-Trejo et al., 2019).

Recientemente, el horizonte del manejo integrado
de plagas (MIP) se ha expandido gracias a varias
innovaciones tecnologicas. Por ejemplo, el despliegue del
ARN de interferencia (ARNi) ha comenzado a probarse en
el control biologico y ya se reporta como una herramienta
sorprendentemente efectiva (Gamero et al, 2022). Al
atacar Unicamente el material genético de los insectos, el
ARN reduce por lo general la incidencia de dafio colateral
sobre organismos no objetivo. Esa misma propension a
limitar efectos secundarios hace que los nuevos enfoques
aumenten tanto la sostenibilidad como la resiliencia de los
agroecosistemas y, de alli, se los considere un paso
concreto hacia una agricultura mas responsable y
ecoldgicamente consciente (Vazquez-Nuiez, 2022).

Conclusiones

La literatura cientifica acumulada sobre el
Manejo Integrado de Plagas (MIP) sugiere que estas
practicas desempeian un papel decisivo en la conservacion
de la biodiversidad agricola. Al combinar estrategias
biologicas, culturales y tecnologicas, el MIP protege
efectivamente a polinizadores, organismos edaficos y la
flora asociada a los cultivos. Un ecosistema agricola
manejado bajo este enfoque muestra mayor resiliencia
frente a brotes de plagas y enfermedades, reforzando asi la
sostenibilidad productiva en el largo plazo. Varios trabajos
empiricos indican que la adopcion coherente de MIP
reduce la dependencia de pesticidas sintéticos, lo que
mitiga los impactos adversos sobre la fauna y flora no
blanco.

Sin embargo, la literatura atn muestra claros
vacios sobre cudn efectivas son estas practicas en distintas
condiciones agroecoldgicas y situaciones
socioeconomicas. Aunque la investigacion sobre manejo
integrado de plagas ha aumentado, pocos estudios han
medido con rigor el papel que juegan las innovaciones
tecnologicas y las politicas publicas en los resultados del
enfoque, especialmente en lo que respecta a la
sostenibilidad y la conservacion de la biodiversidad. Por
ello, se recomienda centrar futuros trabajos en explorar
como herramientas emergentes, como plataformas de
monitoreo y control de plagas habilitadas por datos,
interaccionan con practicas culturales para maximizar la
eficiencia de insumos y proteger los ecosistemas. Ademas,
es urgente analizar de qué modo las politicas agricolas
pueden incentivar la adopcion de estrategias de MIP que
se adapten a las necesidades de la agricultura familiar y a
los ecosistemas que son particularmente vulnerables.
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Revisando el Mecanismo de Incentivos para la
Productividad (MIP) y su efecto sobre la biodiversidad,
queda claro que un andlisis verdaderamente profundo
requiere el cruce de varias disciplinas, desde la agronomia
hasta la sociologia. Convergencia de estos saberes técnicos
y sociales es la tnica via que puede ofrecer respuestas
integradas y viables, capaces de mantener la estabilidad de
los agroecosistemas en un clima de incertidumbre
creciente.
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