
Revista de la Facultad de Agronomía, La Plata (2019) Vol 118 (2): 1-17 

1 

 

Indicadores de Heterogeneidad vegetal. Una herramienta para evaluar el 

potencial de regulación biótica en agroecosistemas hortícolas del 

periurbano platense, provincia de Buenos Aires, Argentina 

Fernández, Valentina1,4; Mariana Marasas2; Santiago Sarandón2,3 
 

1
Curso de Introducción a las Ciencias Agrarias, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad 

Nacional de La Plata, Argentina. 
2
Laboratorio en Investigación y Reflexión en Agroecología (LIRA), Facultad 

de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata, Argentina; 
3
Comisión de 

Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires (CIC), Argentina; 
4
valentinafw@yahoo.com.ar 

 
Fernández, Valentina; Mariana Marasas; Santiago Sarandón (2019) Indicadores de Heterogeneidad vegetal. 
Una herramienta para evaluar el potencial de regulación biótica en agroecosistemas hortícolas del 
periurbano platense, provincia de Buenos Aires, Argentina.Rev. Fac. Agron. Vol 118 (2): 1-17. 
https://doi.org/10.24215/16699513e030 
 

El modelo productivo que predomina en el Cinturón Hortícola de La Plata, tuvo, como consecuencia impactos 
negativos ecológicos, económicos y sociales. Uno de los principales problemas ecológico-productivos es la 
incidencia de plagas y el uso creciente de pesticidas. El componente vegetal de la agrobiodiversidad puede 
promover mecanismos de regulación biótica que eviten la aparición de plagas, aunque la evaluación de dicho 
componente no es sencilla. Se construyeron indicadores para predecir, a partir del análisis de la heterogeneidad 
vegetal, el potencial del sistema para proveer los mecanismos de regulación biótica de plagas, y se evaluaron en 
dos fincas contrastantes: manejo convencional y agroecológico. Se organizaron dos categorías, que agrupan 
indicadores relacionados al control “Botton up” y “Top down” de plagas. Se obtuvieron 22 indicadores 
estandarizados y ponderados. Los indicadores propuestos resultaron apropiados para medir el potencial de 
regulación biótica de plagas a partir de la heterogeneidad vegetal del agroecosistema y detectar diferencias entre 
los dos sistemas productivos. Estas diferencias se observaron tanto en el potencial de regulación biótica en 
general como en sus dos dimensiones (top down - y bottom up) analizadas. Los mayores valores se observaron 
en el sistema de manejo agroecológico respecto al convencional. Esta herramienta constituye un aporte para 
encontrar soluciones al problema del control de plagas principalmente en sistemas hortícolas familiares. 

 
Palabras clave: diversidad funcional, sustentabilidad, plagas, enemigos naturales, producción familiar 
 

Fernández, Valentina; Mariana Marasas; Santiago Sarandón (2019) Indicators of vegetal heterogeneity: a 
tool to evaluate the potential of biotic regulation in horticultural agro-ecosystems of La Plata’ surroundings, 
province of Buenos Aires, Argentina. Rev. Fac. Agron. Vol 118 (2): 1-17. 
https://doi.org/10.24215/16699513e030 
 

The productive model which prevails at the Horticultural Belt of La Plata, had as a consequence ecological, 
economic and social negative impacts. One of the main ecological-productive problems is the incidence of pests 
and the increasing use of pesticides. The vegetal component of the agro-biodiversity can promote mechanisms of 
biotic regulation that prevent the appearance of pests. But its evaluation is not simple. Indicators were developed 
to predict, from the vegetal heterogeneity, the potential of the system to provide the mechanisms of biotic 
regulation of pests, and were evaluated in two contrasting farms: conventional and agro-ecological management. 
Two categories were organized, which group indicators related to the control “Bottom up” and “Top down” of 
pests. Twenty-two standardized and weighted indicators were obtained. The suggested indicators were 
appropriated to measure the potential of biotic regulation of pests from the vegetal heterogeneity agroecosystem 
and detect differences between the two productive systems. These differences were observed both in the biotic 
regulative potential in general, and for its two analyzed dimensions (top down and bottom up). The highest values 
were observed in the agro-ecologic system with respect to the conventional. This tool represents a contribution to 
find solutions to the pest control problem, mainly in family horticultural systems.          
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INTRODUCCIÓN 
 
La agricultura moderna es altamente tecnificada, con 
tendencia al monocultivo, y está basada en la masiva 
aplicación de agroquímicos y el uso de cultivares e 
híbridos de alto potencial de rendimiento (Sarandón & 
Flores, 2014). La misma se ha establecido bajo una 
homogeneización de prácticas, saberes y paisajes 
(Sans, 2007); y ha generado la degradación de los 
bienes comunes naturales, lo que la hace poco 
sustentable (Altieri, 2009; De la Fuente y Suárez, 2005). 
El Cinturón Hortícola de La Plata (CHLP), situado al 
este de la Provincia de Buenos Aires, no escapa a esta 
realidad. Es el área productiva de mayor envergadura 
del cinturón hortícola bonaerense, con 2644 hectáreas 
aproximadamente (Censo Hortiflorícola Pcia. Bs. As., 
2005). La misma experimentó profundos cambios en los 
últimos treinta años, a partir de un incremento en la 
tecnificación, ligado al uso más intensivo del suelo, 
aumento de la superficie con cultivos bajo cubierta, 
utilización de grandes cantidades de insumos químicos, 
simplificación del agroecosistema y pérdida de 
biodiversidad, con importantes impactos negativos 
ecológicos, económicos y sociales (García & Kebat, 
2008; Baldini et al., 2016; DPBA, 2015; Alonso et al, 
2015). Uno de los principales problemas es la 
incidencia de plagas y el uso indiscriminado y creciente 
de pesticidas, lo que es especialmente perjudicial para 
los agricultores familiares, que representan cerca del 70 
% de los productores de la región (Censo Hortiflorícola 
Pcia. Bs. As., 2005). Por ejemplo, se ha detectado que 
alrededor del 50% de los establecimientos con 
producción de hortalizas, utilizan al menos un producto 
de las categorías toxicológicas I y II (extremadamente 
tóxicos y altamente tóxicos respectivamente) (DPBA, 
2015). 
Son necesarios modelos de agricultura, que sean 
sustentables (Sarandón et al., 2006), lo que requiere un 
replanteo profundo del modelo convencional. La 
agroecología surge en este escenario, como una 
propuesta que se orienta a generar conocimientos y 
prácticas, asociadas a la conservación de los recursos 
naturales y al mantenimiento de las funciones de los 
ecosistemas en defensa de la producción de alimentos 
saludables, seguros y culturalmente diversos (Caporal, 
2009). Este modelo tiene como base la 
agrobiodiversidad funcional, ya que provee funciones y 
servicios ecológicos que permiten la autorregulación 
propia de las comunidades naturales, logrando una 
mayor estabilidad y resiliencia en los agroecosistemas 
(Altieri & Nicholls, 2009). Entre los servicios ecológicos 
de regulación (Martín-López & Montes 2010) provistos 
por la agrobiodiversidad, se encuentran el de control de 
plagas y el servicio de fuente de alimento y hospedaje 
para especies auxiliares benéficas; entre otros (Moonen 
& Bàrberi, 2008; Pérez & Marasas, 2013). Según Swift 
et al. (2004), el control biológico de plagas y 
enfermedades es el servicio ecológico más sensible a 
las modificaciones en la biodiversidad local. 
El componente vegetal de la agrobiodiversidad en 
particular posee un rol relevante para la regulación 
biótica. Esto se debe a que, en su calidad de primer 
nivel trófico, constituye el componente clave para 
contener la diversidad tanto arriba como abajo del 
suelo.  

Por lo tanto, conocer cuáles son aquellas 
características relevantes de la diversidad vegetal en el 
agroecosistema es fundamental para el diseño y 
manejo de sistemas sustentables y resilientes con alta 
capacidad de autoregulación.   
El estudio de la vegetación puede abordarse desde sus 
tres dimensiones primarias: composición, estructura y 
función, las cuales son interdependientes (Noss, 1990; 
Clergue et al., 2005; Díaz & Cabido, 2001; Mason et al., 
2003; Péru y Dolédec, 2010). La combinación de las 
variables estructurales y composicionales de la 
vegetación, importantes para potenciar o mantener los 
mecanismos de regulación biótica, tanto en el espacio 
(ambientes cultivados y no cultivados del 
agroecosistema) como en el tiempo, definirán los 
patrones de heterogeneidad vegetal en los sistemas de 
producción.  
Una gran heterogeneidad estructural, determinaría un 
mayor número de hábitats (Paleologos et al., 2008; 
Baloriani et al., 2010) y de nichos ecológicos (Duelli & 
Orbist, 2003), con provisión de alimento (polen, néctar, 
semillas, jugos de la planta), para parasitoides y 
predadores, refugios para la hibernación y nidificación 
(Altieri, 1999a); permitiendo la presencia de enemigos 
naturales y antagonistas, que garantizarían los 
mecanismos de regulación biótica (Gliessman, 2002).  
Según Southwood & Way (1970) en Nicholls (2006), el 
nivel de biodiversidad insectil en los agroecosistemas 
depende de la diversidad de vegetación dentro y 
alrededor del agroecosistema, la duración del ciclo de 
producción del cultivo, la intensidad del manejo y el 
aislamiento del agroecosistema de la vegetación 
natural. De aquí, que la vegetación presente en las 
áreas cultivadas y en las no cultivadas, como son los 
bordes y fronteras de los lotes de cultivo (Marshall & 
Moneen, 2002) sea relevante a la hora de mantener los 
mecanismos de regulación biótica. Pérez Consuegra 
(2004) explica los cambios en la abundancia de plagas 
en los cultivos, por medio de dos hipótesis que, por un 
lado, plantean el vínculo directo entre la heterogeneidad 
vegetal y la probabilidad de evitar que la plaga se 
establezca en el cultivo; y, por otro lado, asocia esta 
diversidad vegetal con la colonización y efectividad de 
los enemigos naturales. En esta línea, dos mecanismos 
se han señalado como responsables del control o 
regulación de las poblaciones plagas: el “top down” y el 
“bottom up” (Landis et al., 2000; Smith & McSorely, 
2000 en Altieri & Nicholls, 2007). El mecanismo top-
down, plantea la regulación a través de un incremento 
en los mecanismos de control biológico (predación y 
parasitismo) (Hipótesis de Enemigos Naturales). El 
mecanismo bottom-up pone énfasis en la vegetación 
para explicar la menor abundancia de plagas (Hipótesis 
de Concentración de recursos).  
Entendiendo que estas hipótesis o teorías explican de 
alguna manera el rol del componente vegetal a la hora 
de promover y mantener los mecanismos de regulación 
biótica y favorecer la regulación de plagas, surge la 
necesidad de contar con una herramienta práctica para 
aplicar en los campos de los productores y que permita 
evaluar el potencial de regulación biótica presente en 
un agroecosistema. Este potencial de regulación biótica 
se expresa a través de la biodiversidad funcional. La 
misma se basa en aquellos componentes de la 
agrobiodiversidad que influyen en cómo funciona el 
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agroecosistema (Tilman et al., 1997 en Schmera et al., 
2017). Si bien la biodiversidad funcional es importante, 
en comparación con la diversidad taxonómica, los 
métodos para cuantificarla están menos desarrollados 
(Petchey & Gastón, 2002). 
Aunque existen índices que miden la diversidad 
biológica (e.g., Shannon-Weaver, Margalef, Simpson, 
Whittaker, Fisher’salpha), no han sido pensados para la 
toma de decisiones en el proceso productivo, es decir, 
desde un punto de vista funcional de la 
agrobiodiversidad. La agrobiodiversidad es difícil de 
evaluar, ya que posee gran cantidad de componentes, 
dimensiones (composicional, estructural, funcional), 
estacionalidad y particularidad local y regional. Esto 
plantea una complejidad que requiere de herramientas 
adecuadas para su evaluación (Clergue, 2005). Existen 
trabajos que evalúan la biodiversidad agrícola en 
sistemas productivos, algunos de los cuales toman en 
cuenta la interacción entre los componentes del 
agroecosistema (Griffon, 2008) y la relación de la 
agrobiodiversidad con las funciones ecológicas que 
proveen (Dubrovsky Berensztein 2018; Öster, et al., 
2008; Iermanó et al., 2015). Aun así, es complejo 
estudiar todos los componentes y sus relaciones a la 
hora de entender la funcionalidad de los mismos. 
Queda mucho por investigar desde esta óptica, 
principalmente en actividades intensivas como la 
horticultura.    
La investigación agroecológica debe tener en cuenta la 
complejidad ecológica en la que el sistema agrícola es 
mucho más que la suma de sus componentes (Cohen 
et al., 2009), intentando considerar el conjunto de las 
interacciones (Dubrovsky Beresztein, 2018) que se dan 
en el mismo. Esto representa un enorme desafío a la 
hora de poder estudiar los agroecosistemas. Un 
ejemplo de ello es la evaluación de la sustentabilidad, 
un concepto multidimensional, de alta complejidad, que 
debe poder ser simplificado para tomar decisiones al 
respecto. En este sentido se ha avanzado mucho a 
través del uso y construcción de indicadores que 
permitan hacer operativo el concepto sin perder 
información relevante (Sarandón et al., 2006; Sarandón 
& Flores, 2009; Sarandón & Flores, 2014). 
En la región hortícola de La Plata coexisten sistemas 
con manejo contrastantes respecto a la 
agrobiodiversidad, al menos desde un punto de vista 
teórico. Los sistemas convencionales, con alto uso de 
insumos, pocos cultivos y gran control de la vegetación 
espontánea; y los sistemas bajo manejo agroecológico, 
donde no se aplican agroquímicos y se tienen mayores 
niveles de tolerancia a la vegetación espontánea, tanto 
dentro como fuera de las parcelas de cultivo (ambientes 
seminaturales). Poder comparar los niveles de 
agrobiodiversidad funcional entre ambos sistemas, 
sería un avance muy importante.   
La agrobiodiversidad tiene características similares en 
cuanto a su complejidad, con lo cual, en este trabajo, se 
propone construir un conjunto de indicadores  para ser 
utilizados en sistemas productivos hortícolas al aire 
libre de la región pampeana (entre 1 y 15 hectáreas 
aproximadamente, la finca promedio en el cinturón 
hortícola de La Plata, según Ferraris (2014) es de 1 a 3 
hectáreas), que permitan predecir, a partir del análisis 
de la heterogeneidad vegetal, el potencial del sistema 
para proveer los mecanismos de regulación biótica 

asociados al control de plagas; y validarlos, 
comparando dos sistemas productivos de manejo 
contrastantes, uno bajo manejo convencional y el otro 
agroecológico. Se considera que el uso de indicadores 
permite resumir la heterogeneidad vegetal en un 
potencial de regulación biótica y que lograría marcar las 
diferencias entre ambos sistemas. Por otro lado, se 
considera que el sistema bajo manejo convencional 
tendrá un potencial de regulación biótica menor que el 
bajo manejo agroecológico. 
 
 
METODOLOGÍA 
 
a) Construcción de Indicadores de Heterogeneidad 
vegetal 
La construcción de los indicadores se realizó a partir de 
la adaptación de la metodología propuesta por 
Sarandón (2002). De las tres dimensiones que integran 
la sustentabilidad de un agroecosistema (ecológico-
productiva, socio-cultural y económica) los indicadores 
propuestos se enfocan en la dimensión ecológico-
productiva, en particular en el componente vegetal del 
agroecosistema como primer nivel trófico en la 
provisión del servicio de control de plagas.  
Los indicadores se construyeron teniendo en cuenta 
una escala predial. Los mismos se desarrollaron en 
base a relevamientos previos realizados a campo en 
fincas de producción hortícola familiar del CHLP 
(Fernández & Marasas, 2015) con diferente manejo 
(convencional y agroecológico), y también se basaron 
en la bibliografía consultada. Se consideraron todos los 
ambientes del predio productivo, que dieran cuenta de 
la heterogeneidad vegetal en el sistema: el lote 
cultivado, el borde del mismo, y la frontera continua al 
borde (Marshall & Moneen, 2002). Además, dentro del 
lote cultivado, se identificaron las franjas en descanso 
(FD) como otro ambiente particular a evaluar. La 
frontera (F) del lote cultivado es la referida a la barrera 
entre campos o entre dos tipos diferentes de uso de la 
tierra, donde pueden encontrarse el estrato arbóreo, 
arbustivo y herbáceo. El borde (B), se ubica en los 
primeros metros lindantes hacia el exterior del cultivo, 
mayormente herbáceo, pero donde puede registrarse 
heterogeneidad de alturas dentro de ese estrato. El lote 
de cultivo (LC) es la porción de terreno con los cultivos 
en crecimiento. La franja en descanso (FD) está 
constituida por surcos de cultivos ya cosechados en los 
que se mantiene o no el rastrojo durante cierto tiempo, 
en función de decisiones de manejo, y en cuya 
superficie crecen variadas especies vegetales 
(Fernández et al., 2014).  
Las categorías de análisis se desagregaron en sub 
categorías para comprender en mayor detalle la 
complejidad abordada, ellas se desagregaron en 
descriptores, y estos en indicadores.  
Para el desarrollo de los indicadores se organizaron 
dos categorías. Una de ellas (A) agrupa a los 
indicadores relacionados al control “Botton up”, y la otra 
(B) a aquellos vinculados al control “Top down” de 
plagas. 
De cada categoría de análisis se desprendieron 
subcategorías, descriptores e indicadores, que 
permitieron organizar y analizar con mayor profundidad 
los aspectos relevantes de la heterogeneidad vegetal, 
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vinculados a los mecanismos atrayentes y disuasivos 
de plagas. En estos niveles de análisis fue necesario 
organizar las variables en procedimientos o fórmulas 
que explican su vinculación. 
Se construyeron escalas para cada nivel de agregación. 
Como las variables se expresan en distintas unidades, 
se procedió a estandarizarlas, mediante una escala del 
0 al 4 con el criterio de darle el mayor valor (4) a lo más 
favorable. Los indicadores se ponderaron según su 
importancia relativa. Para esto se multiplicó el valor de 
la escala de cada indicador por un coeficiente en base 
a la importancia asignada a cada uno en el servicio 
ecológico mencionado. Las ponderaciones se 
realizaron solo al nivel de los indicadores.  
 
b) Implementación de indicadores a campo 
Se evaluaron dos fincas de producción hortícola de tipo 
familiar del Cinturón Hortícola de La Plata, Provincia de 
Buenos Aires, Argentina, una de las fincas con manejo 
convencional y la otra con manejo de base 
agroecológica. Ambas fincas se encuentran en la zona 
del Parque Pereyra Iraola (Cinturón Hortícola de La 
Plata), por este motivo la vegetación circundante a 
ambas fincas es similar. Los lotes cultivados de las 
fincas tuvieron entre 10.000 a 15.000 m2 de superficie 
cada uno. El manejo convencional es caracterizado por 
un alto uso de agroquímicos de gran poder de control y 
persistencia (plaguicidas, fungicidas y herbicidas), de 
manera preventiva y bajo calendario, sin monitoreos 
previos (Souza Casadinho & Bocero, 2008). Además, 
los productores que realizan manejo de tipo 
convencional, compran la totalidad de las semillas y 
plantines que utilizan. En el manejo agroecológico, no 
se realiza aplicación de agroquímicos. Los productores 
que llevan adelante un manejo agroecológico, 
eventualmente realizan preparados caseros, orgánicos, 
para responder ante una plaga o enfermedad. Ellos 
compran las semillas y plantines para la producción de 
ciertos cultivos, aunque eventualmente también 
guardan semillas y producen sus propios plantines de 
algunas variedades. 
La evaluación se realizó en el otoño-invierno 2017. Los 
cultivos presentes en el LC al momento de la 
implementación de los indicadores fueron lechuga 
(Lactuca sativa L.), brócoli (Brassica oleracea L. var. 
Itálica Plenck), akusay (Brassica rapa L. var. glabra 
Regel [=B. pekinensis (Lour.) Rupr., = Sinapis 
pekinensis Lour.], repollo banco y morado (Brassica 
oleracea L. var. capitata L.), hinojo (Foeniculum vulgare 
Mill.), cebolla de verdeo (Allium cepa L. var. cepa), 
remolacha (Beta vulgaris L. var. vulgaris), nabiza 
(Brassica rapa L.), achicoria (Cichorium intybus L.), 
rabanito (Raphanus sativus L. var sativus), acelga (Beta 
vulgaris L. var. cicla L.), repollito de Bruselas (Brassica 
oleracea L. var. gemmifera (DC.) Zenker), puerro 
(Allium ampeloprasum L.), kale (Brassica oleracea L. 
var. Acephala DC.) y mostaza morada (Brassica 
juncea) en el sistema agroecológico. En el sistema 
convencional los cultivos fueron repollo banco y morado 
(Brassica oleracea L. var. capitata L.), hinojo 
(Foeniculum vulgare Mill.), cebolla de verdeo (Allium 
cepa L.var. cepa), puerro (Allium ampeloprasum L.), 
acelga (Beta vulgaris L. var. cicla L.), perejil 
(Petroselinum crispum (Mill.) Fuss) y remolacha (Beta 
vulgaris L. var. vulgaris).  

RESULTADOS 
 
a) Indicadores de potencial de regulación biótica del 
agroecosistema basados en la Heterogeneidad 
Vegetal del mismo. 
Se presentan el conjunto de indicadores de 
heterogeneidad vegetal discriminados en dos 
categorías (Tablas 1 y 2). Una de ellas agrupa a los 
indicadores relacionados al mecanismo de control “Top 
down” de plagas (Categoría A) y la otra a aquellos 
vinculados al “Botton up” (Categoría B). En la Tabla 1, 
para cada categoría, subcategoría y descriptor se indica 
la fórmula con la cual se calculan. En las fórmulas para 
la obtención del valor de cada descriptor, está 
expresada la ponderación que se le ha dado a cada 
indicador (

p
). 

A los indicadores se les otorgó diferente peso relativo. 
En el descriptor “Flores en ambientes seminaturales 
asociados al LC”, se le ha otorgado mayor peso en la 
ponderación al indicador “Flores en el Borde”, por su 
mayor influencia sobre LC dada por la cercanía a dicho 
ambiente. 
Para calcular el Descriptor “Flores en LC”, se ha 
otorgado mayor peso a las Flores de vegetación 
espontánea, ya que no todos los cultivos realizados 
llegan al momento de la floración antes de su cosecha. 
Para calcular el valor del descriptor “Het. Veg. en LC”, 
se le ha otorgado mayor peso en la ponderación a los 
indicadores Franjas en Descanso y Número de Familias 
de cultivos. Franjas en descanso por haber constatado 
que es una porción del LC que aloja alta diversidad 
vegetal, así como también EN (Dubrovsky et al., 2017). 
Al Nº de Familias de cultivos porque aporta a la 
diversidad cultivada el que existan cultivos de distintas 
familias, más que varios cultivos de una única familia 
botánica (las distintas familias botánicas poseen 
diferente funcionalidad, en cuanto a requerimientos, y 
son susceptibles al ataque de diferentes organismos). 
Para calcular el valor de los indicadores se han 
ponderado con mayor valor a las variables Abundancia 
de flores y Presencia/ausencia de Familias Asteraceae, 
Fabaceae y Apiaceae. La primera debido a que es 
importante no solo la existencia de una especie en flor, 
sino la abundancia en la que se encuentran. El 
segundo, se ha ponderado debido a que las tres 
familias mencionadas son reconocidas por su función 
ecológica en albergar artrópodos beneficiosos que 
ayudan a controlar las plagas. 
 
Justificación de las categorías, subcategorías y 
descriptores 
Categoría A. Heterogeneidad Vegetal favorable a los 
enemigos naturales (HVEN): la presencia y actividad de 
los enemigos naturales, requiere fuentes de alimento en 
todos sus estadios; y disponibilidad de nichos para 
refugio, reproducción, y alimentación de predatores. 
Las dos subcategorías de esta categoría se 
organizaron en función de las características 
vegetacionales necesarias para cada uno de los grupos 
de enemigos naturales más representativos, 
principalmente parasitoides y predatores. 
 
 
 
 



Revista de la Facultad de Agronomía, La Plata (2019) Vol 118 (2): 1-17 

5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subcategoría A1 Disponibilidad de Polen y Néctar 
La presencia de flores es importante para la 
permanencia de los enemigos naturales en el predio. 
Muchas flores son proveedoras de polen y néctar, para 
los adultos parasitoides y de algunos estadios de 
depredadores (Alomar & Albajes, 2005). Para 
garantizar dicho alimento, es necesario que existan 
especies en floración a lo largo de todo el año. El color, 
forma y tamaño de las flores también influyen en la 
selección del alimento por parte de estos enemigos 
naturales. Los enemigos naturales pueden encontrar 
este recurso en las flores de las plantas cultivadas, en 
las plantas silvestres florecidas que se asocian a los 
cultivos, en la vegetación de los bordes y las fronteras, 
así como también en las plantas florecidas que crecen y 
se desarrollan en ambientes circundantes (Long et al., 
1999 en Vázquez Moreno et al., 2008). 
Descriptor I. Flores en ambientes seminaturales 
La presencia de especies en flor en ambientes 
asociados al lote cultivado (LC), como lo son el Borde 
(B) y la Frontera (F), proveen de recursos necesarios 
para la alimentación de ciertos enemigos naturales, y 
resultan especialmente importantes cuando estos 
recursos no están presentes en el LC, ó cuando las 
condiciones  ambientales  en el  LC  no  son apropiadas 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (por ej. en el momento de aplicación de agroquímicos).  
Este descriptor comprende 2 indicadores: Flores en el 
Borde y Flores en la Frontera. Ambos son indicadores 
complejos, que resultan de las variables Riqueza de 
especies en flor, Abundancia de flores, 
Presencia/ausencia Familias Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae (Brassicaceae, Lamiaceae y 
Boraginaceae), y Colores de Flores (ver Tabla 2). 
Descriptor II. Flores en el Lote Cultivado 
Las flores del lote cultivado pueden pertenecer tanto a 
la vegetación espontánea como a los cultivos. Lizardi 
(2006) registró que en las parcelas de mayor diversidad 
de especies vegetales con flor se desarrolló una mejor 
relación enemigo natural-plaga, que en las parcelas 
mono específicas. 
Este descriptor está compuesto por dos indicadores: 
Flores de vegetación espontanea en LC, un indicador 
complejo que resulta de las variables Riqueza de 
especies en flor, Abundancia de flores, 
Presencia/ausencia Familias Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae (Brassicaceae, Lamiaceae y Boraginaceae) 
y Colores de Flores; y el indicador Flores de la 
vegetación cultivada, para el cual se calcula el 
porcentaje de superficie con cultivos que florecen antes 
de cosecha. 
 

Categoría Subcategoría Descriptor Indicador 
A. Patrones de 
Heterogeneidad 
Vegetal favorables 
a los enemigos 
naturales 
(Control Top 
down)=  
p (A1 + A2)/2 

A1) Disponibilidad 
de Polen y Néctar 
=  
p(I + II + III)/ 3 

I. Flores en ambientes 
seminaturales 
asociados al LC =  
p (ax2 + b)/3 

a) Flores en Borde  
b) Flores en Frontera 

II. Flores en el LC =  
p (cx2 + d)/3 

c) Flores de vegetación espontanea 
en LC 
d) Flores de vegetación cultivada: % 
de superficie con cultivos que 
florecen antes de cosecha 

III. Distribución espacial 
de flores 

e) Nº de Ambientes del 
agroecosistema en los que se 
registran flores 

A2) Disponibilidad 
de nichos para 
refugio, 
reproducción, y 
alimentación de 
predatores = 
p 

(IV+ V+ VI)/ 3 
 

IV. Heterogeneidad 
vegetal en ambientes 
seminaturales del 
agroecosistema = 
p
 (f + g + h)/3 

f) Heterogeneidad vegetal en Borde  
g) Heterogeneidad vegetal en 
Frontera  
h) Diversidad Natural circundante 

V. Heterogeneidad 
vegetal en el LC =  
p (ix2 + j + kx2 + l + m + 
n)/8 

i) Franjas en Descanso: porcentaje 
de la superficie del lote de cultivo en 
descanso 
j) Riqueza de cultivos 

k) Nº familias de cultivos 

l) EF de cultivos 

m) Cobertura vegetal 

n) Cultivos perennes 

 VI. Interacción amb. 
seminatural-LC 

o) Relación perímetro/área 

B. Heterogeneidad 
vegetal funcional a 
la disuasión de 
plagas 
(Control Bottom 
up) =  
p
 (VII + VIII + IX + 

X) / 4 
 

 VII. Barreras mecánico-
físicas =  
p
 (p + q)/2 

p) Barrera física en ambientes 
seminaturales aledaños al LC 

q) Barrera física en el LC 
VIII. Barreras 
disuasivas (visuales y/o 
químicas, no físicas) =  
p
 (r + s + t)/3 

r) Diversidad de cultivos 
s) Intercalado de cultivos  

t) Especies aromáticas en el lote de 
cultivo y/o ambientes aledaños IX. Heterogeneidad 

temporal 
u) Rotaciones 

X. Variedades 
botánicas locales 

v) Nº de variedades locales 
cultivadas 

 

Tabla 1. Categorías, subcategorías, descriptores e indicadores de Heterogeneidad Vegetal. 
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Tabla 2. Indicadores y su escala de valoración. Para los indicadores complejos*, formados por más de una variable, se 
incluye la ponderación de dichas variables, y la fórmula para calcular el valor final del indicador (

p
). 

Indicadores Escala de valoración de los indicadores 
CATEGORIA A. Patrones de Heterogeneidad Vegetal favorables a los enemigos naturales 

(Control Top down) 
Subcategoría A1) Disponibilidad de Polen y Néctar 

Descriptor FLORES EN AMBIENTES SEMINATURALES ASOCIADOS AL LC 
a)* Flores en 
Borde =  
(
p
) (a1 + a2 x 3 + 

a3 x 2 + a4)/7  

a1) Riqueza de especies 
en flor en el Borde  

(0): hasta 1 especie en flor  
(2): más de 1 y hasta 4 especies en flor 
(4): más de 4 especies en flor 

a2) Abundancia de flores 
en el Borde 
(en base a escala 
abundancia/cobertura 
de Braun Blanquet)  

(0): 0%  
(1): entre mayor a 0%y menor a 2% 
(2): entre 2% y menor del 5% 
(3): entre 5% y menor del 10% 
(4): 10% ó mayor 

a3) Presencia/Ausencia 
de familias 
ASTERACEAE, 
FABACEAE y 
APIACEAE 
(BORRAGINACEAE, 
BRASSICACEAE, 
LAMIACEAE en el 
Borde 

(0): Ausencia Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae  
(1): Presencia de 1 de las tres familias  
(2): Presencia de 2 de las tres familias  
(3): Presencia de las 3 familias 
(4): Presencia de las 3 familias más 
Brassicaceae y/o Boraginaceae y/o 
Lamiaceae. 

a4) Colores de flores en 
el Borde x 1 

(0): Ausencia de flores, ningún color 
(1): Flores de 1 color 
(2): Flores de 2 colores 
(3): Flores de 3 colores 
(4): Flores de 4 o más colores. 

b)* Flores en 
Frontera = 
(
p
)(b1 + b2 x 3 + b3 

x 2 +b4)/7 

b1) Riqueza de especies 
en flor en la Frontera 

(0): entre 0 y menos de 4 especies en flor 
(2): entre 4 y menos de 8 especies en flor 
(4): 8 ó más especies en flor 

b2) Abundancia de flores 
en la Frontera 
(en base a escala 
abundancia/cobertura 
de Braun Blanquet) 

(0): 0 %  
(1): entre mayor a 0% y menor a 2% 
(2): entre 2% y menor del 5% 
(3): entre 5% y menor del 10% 
(4): 10% ó mayor 

b3) Presencia/Ausencia 
de familias 
ASTERACEAE, 
FABACEAE y 
APIACEAE 
(BORRAGINACEAE, 
BRASSICACEAE, 
LAMIACEAE en la 
Frontera 

(0): Ausencia Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae 
(1): Presencia de 1 de las tres familias  
(2): Presencia de 2 de las tres familias  
(3): Presencia de las 3 familias  
(4): Presencia de las 3 familias más 
Brassicaceae y/o Boraginaceae y/o 
Lamiaceae. 

b4) Colores de flores en 
la Frontera  

(0): Ausencia de flores, ningún color 
(1): Flores de 1 color 
(2): Flores de 2 colores 
(3): Flores de 3 colores 
(4): Flores de 4 o más colores 

Descriptor FLORES EN EL LC 
c)* Flores de 
vegetación 
espontanea en 
LC = 
(
p
) (c1 + c2 x 3 + 

c3 x 2 +c4)/7 

c1) Riqueza de especies 
de vegetación 
espontanea en flor en 
LC 

(0): desde 0 hasta 2 especies en flor 
(2): más de 2 y hasta 4 especies en flor 
(4): más de 4 especies en flor 

c2) Abundancia de flores 
de vegetación 
espontanea en LC 
(en base a escala 
abundancia/cobertura 
de Braun Blanquet) 

(0): 0 %  
(1): mayor a 0% y menor a 2% 
(2): entre 2% y menor del 5% 
(3): entre 5% y menor del 10% 
(4): 10% ó mayor 

 
c3) Presencia/Ausencia 
de familias 
ASTERACEAE, 
FABACEAE y 
APIACEAE 
(BORRAGINACEAE, 
BRASSICACEAE, 
LAMIACEAE) de 
vegetación espontanea 
en LC 

(0): Ausencia Apiaceae, Fabaceae, 
Asteraceae 
(1): Presencia de 1 de las tres familias  
(2): Presencia de 2 de las tres familias  
(3): Presencia de las 3 familias 
(4): Presencia de las 3 familias más 
Brassicaceae y/o Boraginaceae y/o 
Lamiaceae. 
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Tabla 2 (Continuación). Indicadores y su escala de valoración. Para los indicadores complejos*, formados por más de 
una variable, se incluye la ponderación de dichas variables, y la fórmula para calcular el valor final del indicador (

p
). 

Indicadores Escala de valoración de los indicadores 

 c4) Colores de flores de 
vegetación espontanea 
en LC 

(0): Ausencia de flores, ningún color  
(1): Flores de 1 color  
(2): Flores de 2 colores  
(3): Flores de 3 colores  
(4): Flores de 4 o más colores 

 d) Flores de vegetación cultivada: % de 
superficie con cultivos que florecen antes de 
cosecha 

(0): 0%  
(1): mayor a 0% y menor a 15% 
(2): entre 15% y menor a 25% 
(3): entre 25% y menor del 50% 
(4): 50% ó mayor 

Descriptor DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE FLORES 
e) Nº de Ambientes del agroecosistema en 
los que se registran flores 

(0): Ausencia de flores en todos los 
ambientes  
(2): Presencia de flores solo en los 
ambientes seminaturales o solo en el Lote 
cultivado  
(4): Presencia de flores en todos los 
ambientes 

Subcategoría A2) Disponibilidad de nichos para refugio, reproducción y alimentación de 
predatores 

Descriptor HETEROGENEIDAD VEGETAL EN AMBIENTES SEMINATURALES DEL 
AGROECOSISTEMA 

f)* 
Heterogeneidad 
vegetal en 
Borde=  
(
p
) (f1 + f2 + f3) /3 

 

f1) Het. Vertical en borde 
(estratos cada 25 cm) 
 

(0): Bordes desnudos  
(1): Bordes con 1 estrato de vegetación 
espontanea 
(2): Bordes con 2 a 3 estratos de vegetación 
espontanea  
(3): Bordes con 4 a 6 estratos de vegetación 
espontanea  
(4): Bordes  con más de 6 estratos de 
vegetación espontanea 

f2) Riqueza de sp. en 
borde  

(0): 0 a 5 especies 
(2): 6 a 11 especies 
(4): 12 especies ó más 

f3) Cobertura veg. en 
borde 

(0): 0%-15%  
(1): 15%-25%  
(2): 25%-50%  
(3): 50%-75% 
(4): ≥75% 

g)* 
Heterogeneidad 
vegetal en 
Frontera = 
(
p
) (g1 + g2) /2 

 

g1) Het. Vertical en 
frontera (estratos) 

(0): Solo estrato herbáceo  
(1): Estrato herbáceo y arbustivo o arbóreo 
de especie exótica  
(2): Estrato herbáceo y arbustivo o arbóreo 
de especie nativa  
(3): Estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo de 
especie solo exótica 
(4): Estrato herbáceo, arbustivo y arbóreo de 
especie nativa 

g2) Riqueza de sp. en 
frontera 

(0): entre 0 y 4 especies   
(1): entre 5 y 9 especies 
(2): entre 10 y 14 especies 
(3): entre 15 y 19 especies 
(4): 20 especies ó mas 

h) Diversidad Natural circundante (0): Rodeado por caminos, calles, autopistas, 
invernáculos o monocultivos al aire libre con 
manejo convencional  
(2): Rodeado al menos en un lateral por 
vegetación natural o seminatural 
(4): Rodeado al menos en un 50% de los 
laterales por vegetación natural o 
seminatural. 

Descriptor HETEROGENEIDAD VEGETAL EN EL LC 
i) Franjas en Descanso: porcentaje de la 
superficie del lote de cultivo en descanso 

(0): 0% - 4% de la superficie del lote  
(1): 5% al 9% de la superficie del lote  
(2): 10% al 14% de la superficie del lote  
(3): 15% al 19% de la superficie del lote  
(4): ≥al 20% de la superficie del lote. 

j) Riqueza de cultivos 
 

(0): 1 cultivo  
(1): 2 a 4 cultivos 
(2): 5 a 7 cultivos  
(3): 8 a 10 cultivos  
(4): Mas de 10 cultivos 
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Tabla 2 (Continuación). Indicadores y su escala de valoración. Para los indicadores complejos*, formados por más de 
una variable, se incluye la ponderación de dichas variables, y la fórmula para calcular el valor final del indicador (

p
). 

k) Nº familias de cultivos 
 

(0): 1 familia botánica  
(1): 2 a 3 familias botánicas  
(2): 4 familias botánicas  
(3): 5 a 6 familias botánicas  
(4): 7 o más familias botánicas 

l) Estados Fenológicos de los cultivos (EF) (0): 1 EF  
(2): 2 EF  
(4): 3 o más EF 

m) Cobertura vegetal (0): Entre 0% y 15% del lote cultivado  
(1): Entre15% y 25% del lote cultivado  
(2): Entre 25% y 50% del lote cultivado  
(3): Entre 50% y 75% del lote cultivado  
(4): Mayor a 75% del lote cultivado 

n) Cultivos perennes (0): Ausencia de cultivo perenne  
(2): Cultivo perenne fuera del LC, a una 
distancia ≤ a 50 mts del LC  
(4): Cultivo perenne dentro del LC 

Descriptor INTERACCION AMB. SEMINATURAL-LC 
o) Relación perímetro/área (0): menor a 0,02 m/m²   

(1): de 0,02 m/m² a menor a 0,04 m/m²  
(2): de 0,04 m/m² a menor a 0,06 m/m²  
(3): de 0,06 m/m² a menor a 0,08 m/m²  
(4): 0,08 m/m² o mayor    

CATEGORIA B. Heterogeneidad vegetal funcional a la disuasión de plagas 
(Control Bottom up) 

Descriptor BARRERAS MECÁNICO-FÍSICAS 
p)* Barrera física 
en ambientes 
seminaturales 
aledaños al LC = 
(
p
) (p1 + p2) /2 

p1) Distancia de la 
barrera vegetal al borde 
del LC 

(0): más de 5 m 
(2): entre más de 3 m y hasta 5 m 
(4): 3 m ó menos 

p2) Nº estratos 
vegetales de la barrera 

(0): Frontera y/o bordes solo con estrato 
herbáceo  
(2): Frontera y/o bordes con estrato 
herbáceo y arbustivo o arbóreo  
(4): Frontera y/o bordes con estratos 
herbáceo, arbustivo y arbóreo. 

q) Barrera física en el LC: N° y disposición 
de hileras con característica de barrera física 

(0): Ausencia de hilera de cultivo y/o de 
vegetación espontánea con características 
de barrera física  
(1): 1 hacia el centro del LC  
(2): 1 cercana a un borde del LC  
(3): 2 o más intercaladas dentro del lote  
(4): 2 o más cercanas a los bordes del LC. 

Descriptor BARRERAS DISUASIVAS (NO FÍSICAS) 
r) Diversidad de cultivos 
Índice Diversidad de Cultivos= [(Nº 
cultivos)x1 + (Nº familias botánicas de los 
cultivos)x2 + (Nº EF)x1] / 4 

(0): entre 0 y menor a 3  
(2): entre 3 y menor a 6  
(4): 6 o mayor. 
 

s) Intercalado de cultivos 
 

(0): Ausencia de cultivos intercalados  
(1): Hasta 2 cultivos intercalados en hileras o 
surcos  
(2): Entre 3 y 4 cultivos intercalados en 
hileras o surcos  
(3): Entre 5 y 6 cultivos intercalados en 
hileras o surcos  
(4): Mas de 6 cultivos intercalados en hileras 
o surcos 

t) Especies aromáticas en el lote de cultivo 
y/o ambientes aledaños 

(0): Ausencia de especies aromáticas  
(1): Aromáticas en ambientes aledaños al LC 
a más de 10 m del mismo 
(2): 1 hilera/franja de aromáticas en el LC ó 
una hilera de aromáticas en ambientes 
aledaños a menos de 10 m del LC 
(3): Mas de 1 hilera/franja de aromáticas 
cultivadas en el LC  
(4): Mas de 1 hilera/franja de aromáticas 
cultivadas en el LC y en ambientes aledaños 
a menos de 10 m del LC 

Indicadores Escala de valoración de los indicadores 
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Descriptor III. Distribución espacial de Flores 
La distribución de las flores en el agroecosistema, ya 
sea que estén presentes en el lote de cultivo y/o 
también en los ambientes asociados como los bordes y 
fronteras, crean distintas condiciones de hábitat 
favorables a los insectos benéficos (Nicholls & Altieri, 
2013). El indicador para este descriptor es el Número 
de Ambientes del agroecosistema en los que se 
registran flores. 
Subcategoría A2. Disponibilidad de Nichos para refugio, 
reproducción y alimentación de predatores. 
Para garantizar la presencia de predatores generalistas 
y especialistas en el agroecosistema, es necesaria la 
presencia de nichos para proveerles de refugio, 
condiciones para su reproducción y provisión de 
alimento.  Esto se logra con la existencia de ambientes 
favorables para que dichos predatores permanezcan en 
el sistema. Los carábidos, gran parte de los cuales son 
de hábitos predatores, tienen una fuerte relación con 
los tipos de cobertura vegetal del suelo (Paleologos et 
al., 2007). La presencia de distinto tipo de arañas 
(organismos predatores), está relacionada con las 
características de la vegetación (Baloriani et al., 2009). 
Los predatores pueden encontrar condiciones aptas 
para su desarrollo, en los ambientes asociados al lote 
de cultivo, como así también en el propio lote cultivado 
(según el manejo que se realice en el mismo). 
Descriptor IV. Heterogeneidad vegetal en ambientes 
seminaturales del agroecosistema asociados al LC 
En estos ambientes se da la presencia de diversos 
tipos de parches, con vegetación espontánea o con 
vegetación implantada (ej. cortinas forestales, cercos 
vivos), lo cual posibilita la presencia de diferentes 
microhábitats dentro de un paisaje más uniforme, con el 
consiguiente aumento de la posibilidad de permanencia 
de las especies de artrópodos de comportamiento más 
estenoico, como lo son la mayoría de los enemigos 
naturales de las plagas agrícolas (Montero, 2008). 
Estos ambientes con distinto tipo de vegetación 
albergan presas/hospederos para los enemigos 
naturales, proporcionando recursos estacionales y 
cubriendo brechas en los ciclos de vida de insectos 
entomopatógenos (Altieri & Whitcomb, 1979; en 
Nicholls, 2006).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuanto a la diversidad estructural de la vegetación 
en estos ambientes, se tiene en cuenta la estructura 
vertical (disposición en la distribución vertical de los 
distintos elementos: número y/o naturaleza de los 
estratos verticales), ya que estos, con diferentes grados 
de exposición a la luz del sol, humedad y temperatura, 
son los que dan heterogeneidad de ambientes para los 
distintos requerimientos de los enemigos naturales 
predatores.  
Este descriptor está compuesto por tres indicadores: 
Heterogeneidad vegetal en el Borde, el cual es un 
indicador complejo que resulta de las variables Estratos 
verticales en el Borde, Riqueza de especies en el Borde 
y Cobertura vegetal en el borde; Heterogeneidad 
vegetal en la Frontera, indicador complejo que resulta 
de las variables Estratos verticales en la Frontera y 
Riqueza de especies en la Frontera; y el indicador 
Diversidad natural circundante.  
Descriptor V. Heterogeneidad vegetal en el Lote 
Cultivado 
En el lote cultivado se puede recrear heterogeneidad a 
partir de la diversidad de la vegetación cultivada, de la 
cobertura vegetal y la disposición de la vegetación 
espontánea, lo que redundará en la diversidad de 
hábitats para la presencia de predatores. En relación a 
la cobertura vegetal del lote de cultivo, Altieri & Nicholls 
(2002) y Paleologos et al. (2008) encontraron que 
distintos depredadores generalistas fueron más 
abundantes en cultivos con cobertura que sin ella. 
Los cultivos perennes (como por ejemplo los huertos 
frutales, ciertas aromáticas), se consideran ecosistemas 
más estables que los cultivos anuales, ya que sufren 
menos alteraciones y poseen mayor diversidad 
estructural (Altieri, 1999a; Paredes et al., 2013). En 
agroecosistemas que poseen algún componente de 
cultivo perenne, se pueden esperar bajos problemas de 
plagas (Yong & Leyva, 2010).  
Este descriptor está compuesto por seis indicadores: 
Superficie del lote de cultivo en descanso (franjas o 
surcos en descanso), Cobertura vegetal, Número de 
cultivos, Número de familias botánicas de los cultivos, 
Estados Fenológicos de los cultivos y Cultivos 
perennes. 

Indicadores Escala de valoración de los indicadores 

 

Tabla 2 (Continuación). Indicadores y su escala de valoración. Para los indicadores complejos*, formados por más de 
una variable, se incluye la ponderación de dichas variables, y la fórmula para calcular el valor final del indicador (

p
). 

 

Descriptor HETEROGENEIDAD TEMPORAL 
u) Rotaciones (0): No realiza rotaciones  

(1): Realiza rotaciones eventualmente, no 
todas las campañas de siembra  
(2): Hay rotaciones casuales no planificadas  
(3): Realiza rotaciones planificadas en 
función de no repetir cultivos  
(4): Realiza rotaciones planificadas teniendo 
en cuenta las plagas de los cultivos y 
relación con organismos patógenos 

Descriptor VARIEDADES BOTÁNICAS LOCALES 
v) Nº de variedades locales cultivadas (0): Ninguna variedad local  

(1): 1 variedad local  
(2): Entre 2 y 3 variedades locales 
(3): Entre 4 y 5 variedades locales  
(4): Mas de 5 variedades locales 
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Descriptor VI. Interacción ambiente seminatural-Lote de 
cultivo 
La relación perímetro-área en el lote de cultivo influye 
en las poblaciones de insectos depredadores (Osman 
et al., 2001 en Muriel & Vélez, 2004). A mayores tasas 
de relación perímetro-área, se espera mejor acceso de 
los enemigos naturales al control de las poblaciones 
plaga, dado por la distancia que se mueven los 
depredadores desde los bordes hacia las áreas de 
cultivo. Se han documentado los movimientos de 
distintos enemigos naturales desde los márgenes con 
vegetación natural hacia el centro de los cultivos, 
alcanzando mayores niveles de regulación biótica las 
hileras de cultivos adyacentes a vegetación natural 
(Altieri, 1994 en Vazquez et al., 2008). El indicador para 
este descriptor es Relación Perímetro área. 
Categoría B. Heterogeneidad Vegetal funcional a la 
disuasión de plagas 
Para evitar que los herbívoros plagas lleguen al cultivo, 
se alimenten y reproduzcan en él, se necesitan tener 
diversas estrategias como barreras disuasivas que 
impidan o limiten el arribo de estas (Vázquez Moreno et 
al., 2008). Los efectos disuasivos se pueden dar ya 
que, al aumentar la diversidad de plantas, se reduce la 
ocurrencia de plagas inmigrantes por efectos de barrera 
física, confusión (color, olor), por efecto de reducción en 
la concentración del recurso, y, por lo tanto, de fuentes 
de infestación (Vázquez, 2004 en Vázquez Moreno et 
al., 2008). La rotación de cultivos posee efectos 
disuasivos sobre ciertas plagas (Guzmán & Alonso, 
2000). 
Descriptor VII. Barreras Mecánico-físicas:  
Las barreras mecánico-físicas son aquellas que 
impiden o limitan el arribo de las plagas por efecto de la 
estructura de la vegetación, constituyendo obstáculos 
físicos para el desplazamiento de las mismas, 
principalmente aquellas que se dispersan por el viento: 
áfidos, trips, ácaros). Las barreras físicas pueden estar 
formadas por vegetación cultivada o espontánea; 
arbórea, arbustiva o herbácea, de 1,5 m de altura o 
mayor (Bergelson & Kareiva, 1987). Las barreras físicas 
en ambientes seminaturales asociados al LC son 
importantes porque obstaculizan el arribo de las plagas 
inmigrantes al Lote de cultivo (Vázquez Moreno et al., 
2008) y además dificultan el movimiento de la plaga 
dentro del lote de cultivo y por consiguiente la 
localización de su planta hospedera. Este descriptor 
está compuesto por dos indicadores: Barrera física en 
Ambientes seminaturales aledaños al LC (un indicador 
complejo, que resulta de las variables Distancia de la 
Barrera vegetal al borde del Lote cultivado y Número de 
estratos vegetales de la barrera) y Barrera física en el 
Lote Cultivado= Nº y disposición de hileras con 
características de barrera física. 
Descriptor VIII. Barreras disuasivas (visuales y/o 
químicas, no físicas) de plagas  
Aquellas que actúan a partir de aromas y colores 
distractivos, repelentes y de enmascaramiento, son 
importantes ya que los insectos se desenvuelven en su 
medio ambiente respondiendo a una diversidad de 
señales o estímulos visuales y químicos. Los aromas 
de ciertas plantas pueden afectar la dinámica de 
búsqueda de algunas plagas (Altieri, 1997) al provocar 
enmascaramiento de las plantas hospederas, confusión 
y/o repelencia. En relación a los aromas, la planta emite 

alomonas y resulta favorecida pues disminuye la 
posibilidad de que un herbívoro generalista o polífago 
pueda utilizarla como fuente de alimento, ya que lo 
repele, disuade la alimentación o la ovoposición, e 
interrumpe su desarrollo, por lo cual las alomonas 
actúan como defensas químicas naturales contra los 
herbívoros (Mareggiani, 2001). Entre las plantas que 
emiten alomonas se encuentran la borraja (Borago 
officinalis L.), salvia (Salvia officinalis L.), caléndula 
(Calendula officinalis L.), diente de león (Taraxacum 
officinale F. H. Wigg.), tomillo (Thymus vulgaris L.), 
albahaca (Ocimum basilicum L.), cilantro (Coriandrum 
sativum), perejil (Petroselinum crispum (Mill.) A. W. Hill), 
ajo (Allium sativum L.), cebolla (Allium cepa L.), puerro 
(Allium porrum L.) y zanahoria (Daucus carota L.), entre 
otras. 
Los policultivos crean un ambiente químico y visual que 
genera resistencia a los herbívoros (Pérez & Marasas, 
2013) planteado en la “Hipótesis de Resistencia 
Asociacional” (Altieri, 1992). La presencia de cultivos no 
hospederos puede interferir con la habilidad del insecto 
para detectar plantas hospederas, al enmascarar 
visualmente la presencia de la planta o por la 
producción de compuestos volátiles que confunden al 
insecto. De esta manera, un hábitat diverso puede 
reducir la “apariencia” de la planta hospedera a los 
insectos plaga (Smith & Liburd, 2015). De allí que una 
alta diversidad de cultivos, su disposición intercalada en 
hileras o surcos, así como la asociación benéfica entre 
cultivos, son elementos que contribuyen en este 
sentido. 
Este descriptor está compuesto por cuatro indicadores: 
Diversidad de Cultivos (indicador complejo que resulta 
de las variables Número de cultivos, Número de 
familias de cultivos y Número de estados fenológicos), 
Intercalado de cultivos y Especies aromáticas. 
Descriptor IX. Heterogeneidad temporal 
En los agroecosistemas donde se realizan rotaciones 
se pueden esperar bajos potenciales de plagas (Altieri, 
1999b). La rotación de cultivos es eficaz en el control 
de la proliferación de plagas con los siguientes 
requisitos: plagas que tienen un rango estrecho de 
huéspedes y plagas que son incapaces de sobrevivir 
largo tiempo sin un huésped vivo (Guzman & Alonso, 
2008). Además, los residuos de un cultivo pueden 
promover la actividad de organismos antagónicos de 
plagas para el cultivo siguiente (Gliessman, 2002; en 
Perez & Marasas, 2013). El indicador para este 
descriptor es Rotaciones de cultivos. 
Descriptor X. Variedades botánicas locales 
Las variedades locales, son variedades botánicas de 
los cultivos, que, a lo largo de más de 50 años de 
reproducción, han adquirido cualidades que les 
permitieron cierta adaptación a las características 
edafoclimáticas de la región (Garat et al., 2007). Esta 
adaptación las hizo más resistentes a las plagas y 
enfermedades. El uso de variedades locales también es 
una de las estrategias utilizadas por muchos 
agricultores para minimizar la pérdida de cosechas en 
el marco del cambio climático (Altieri & Nicholls, 2012). 
Existen muchas poblaciones de hortalizas locales 
identificadas en el CHLP (Garat et al., 2007; Garat et 
al., 2009). El indicador para este descriptor es Número 
de variedades locales cultivadas. 
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b) Aplicación de los indicadores en dos sistemas 
contrastantes  
La aplicación de los indicadores permitió detectar 
importantes diferencias en el potencial de regulación 
biótica entre ambos sistemas, tanto en general como en 
sus dos dimensiones (top down - y bottom up) 
analizadas. Los mayores valores de biodiversidad se 
observaron en el sistema de manejo agroecológico 
(Tabla 3). 
Se detalla a continuación lo observado a campo para 
cada una de las categorías, subcategorías y sus 
indicadores. 
Categoría A. Heterogeneidad Vegetal favorable a los 
enemigos naturales (HVEN) 
Para las variables que miden la “Disponibilidad de 
Néctar”, se observó un mayor o igual valor en general 
para el sistema agroecológico que el convencional, a 
excepción de “Flores en la Frontera” que registró un 
mayor valor en el sistema convencional (Figura 1). 
Respecto a la “Disponibilidad de Nichos para refugio, 
reproducción y alimentación de predatores”, se observó 
que los indicadores del descriptor “Interacción entre 
ambientes seminaturales y LC” (“Relación Perímetro-
área” y “Cultivos perennes”), fueron mayores en el 
sistema agroecológico respecto al convencional (Figura 
2). Luego, entre los indicadores del descriptor 
“Heterogeneidad vegetal en ambientes seminaturales 
asociados al LC”, dos de ellos, “Heterogeneidad vegetal 
en Bordes” y “Diversidad natural circundante”, también 
fueron mayores en el sistema agroecológico respecto al 
convencional. En cambio, el indicador “Heterogeneidad 
vegetal en la Frontera” tuvo mayor valor en el sistema 
convencional, aunque en el agroecológico el valor 
también fue alto. Por último, entre los indicadores del 
descriptor “Heterogeneidad vegetal en el lote cultivado”, 
excepto el de “Estados fenológicos de los cultivos” que 
tuvo el máximo valor para ambos sistemas de manejo, 
los otros indicadores (Riqueza de cultivos, Número de 
familias botánicas de los cultivos, Superficie en 
descanso y Cobertura vegetal) fueron mayores en el 
sistema agroecológico respecto al convencional. 
Categoría B. Heterogeneidad Vegetal funcional a la 
disuasión de plagas 
Dentro de esta categoría, todos los indicadores fueron 
mayores en el sistema de manejo agroecológico 
respecto al convencional, excepto el indicador 
“Especies Aromáticas en LC y/o ambientes aledaños”, 
el cual tuvo el máximo valor para ambos sistemas de 
manejo (Figura 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DISCUSIÓN 
 
La evaluación del “potencial de regulación biótica” en 
agroecosistemas a partir del análisis de la 
heterogeneidad vegetal presente es uno de los 
mayores desafíos actuales para poder diseñar y 
manejar agroecosistemas sustentables, menos 
dependientes de insumos.  La evaluación de la 
complejidad es una de las limitantes más importantes 
en la búsqueda de metodologías para operativizar estos 
conceptos multidimensionales. La metodología de 
indicadores, que permiten simplificar conceptos 
multidimendionales ha sido adecuada, por ejemplo, 
para medir la sustentabilidad en agroecosistemas 
(Altieri & Nicholls, 2002; Sarandón & Flores, 2009; 
Sarandón et al., 2006), la biodiversidad vegetal (Vite 
Cristóbal, 2014), la biodiversidad agrícola (OCDE, 
2001), la biodiversidad en agroecología (Griffon, 2008) 
y el potencial de regulación biótica en sistemas 
extensivos (Iermanó et al., 2015). Los indicadores 
presentados en este trabajo, son un nuevo aporte ya 
que permiten evaluar el potencial de regulación biótica 
en sistemas hortícolas familiares, al aire libre, e 
identificar los componentes de la vegetación, los 
ambientes y/o aspectos del manejo de la vegetación 
(tanto cultivada como espontanea) a modificar o 
rediseñar. Las variables elegidas fueron sensibles a la 
hora de analizar las características de la 
heterogeneidad vegetal. Los resultados obtenidos en 
los estudios de caso dan cuenta de esta afirmación.  
Los mecanismos “Bottom-up” y “Top down” son 
estrategias útiles a fin de implementar alternativas que 
mantengan bajo el nivel de umbral de daño de las 
poblaciones de fitófagos, sin que lleguen a constituir un 
problema de plagas (Polack, 2008). Para ello es 
necesario intervenir sobre el componente vegetal de los 
agroecosistemas, ya que tanto la hipótesis de la 
concentración del recurso como la hipótesis del 
enemigo natural coinciden en que la principal causa de 
la aparición de plagas es la baja diversidad vegetal 
presente en los sistemas mencionados (Paleólogos & 
Flores, 2014). Esta información es importante a la hora 
de tomar decisiones de manejo vinculadas al control de 
plagas, ya que la vegetación es el factor clave para 
diseñar hábitats que permitan restaurar funciones no 
presentes en los agroecosistemas disturbados (Tito, 
2007). Pero, en ocasiones, son conceptos meramente 
académicos que cuesta evaluar e implementar, así 
como también traducirlos en diseños concretos en 
fincas productivas. Es necesario entonces hacerlos más 
operativos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistema de Manejo 
Categoría A 
Top down 

Categoría B 
Bottom up 

Heterogeneidad Vegetal 
funcional a la regulación de plagas 

Convencional 1,77 1,25 1,44 
Agroecológico 2,92 3,29 3,10 

 

Tabla 3. Valores resultantes de la suma ponderada de todos los indicadores, para las Categorías A (Top down) y B 
(Bottom up), y totales. 
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Figura 1. Indicadores de la subcategoría A1 “Disponibilidad de polen y néctar”, para los sistemas de manejo 
agroecológico (AE) y convencional (Conv) 

 

Figura 2. Indicadores de la subcategoría A2 “Disponibilidad de Nichos para refugio, reproducción y alimentación de 
predatores”, para los sistemas de manejo agroecológico (AE) y convencional (Conv). 
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Los Indicadores basados en la Heterogeneidad Vegetal 
de los agroecosistemas, en vinculación a los 
mecanismos Top down (Categoría A de indicadores) y 
Botton up (Categoría B de indicadores) presentados en 
este trabajo, constituyen un avance en este sentido. Su 
uso permitió identificar aspectos claves de la 
heterogeneidad vegetal en el agroecosistema, 
vinculados a la función de regulación de plagas. De 
esta manera, conceptos complejos como los 
mecanismos “Bottom-up” y “Top down” pueden 
analizarse a partir de valores precisos y medibles. Los 
indicadores, como resultado de su medición a campo, 
muestran cómo dichos mecanismos pueden traducirse 
en variables concretas y cuantificables.  
Los indicadores deben reunir ciertas características 
(Sarandón, 2002; Sarandón & Flores, 2009), entre ellas, 
ser sensibles a un amplio rango de condiciones y a los 
cambios en el tiempo. Los indicadores propuestos 
cumplen esta premisa, ya que, por ejemplo, la 
diversidad   de   cultivos,   el   porcentaje   de  cobertura  
vegetal en el lote cultivado, el número de variedades 
locales cultivadas, superficie en descanso, entre otros, 
se modifican en un plazo relativamente corto con 
diferentes prácticas de manejo. Sin embargo, para la 
vegetación es importante tener en cuenta la época del 
año, por lo que es aconsejable hacer las 
determinaciones en los dos ciclos productivos, 
primavera-verano y otoño-invierno. Esto permite tener 
la información completa de la heterogeneidad vegetal a 
largo del año y poder desarrollar estrategias de manejo 
para ambos períodos productivos. Si solo existe 
posibilidad de hacer el relevamiento en un periodo del 
año, se debe priorizar el ciclo primavera-verano, ya que 
es la época en la que los productores poseen mayores 
problemas de plagas y enfermedades.  
Otra de las características que deben reunir los mismos 
es ser de recolección sencilla, fácil uso y confiables. 
Los propuestos en este trabajo, son accesibles, 
principalmente para técnicos y universitarios, ya que, 
aunque para algunos de ellos se requiere cierto 
entrenamiento, este es de baja dificultad y no 
especializado. Además, la metodología propuesta, es 
más sencilla que el relevamiento de depredadores, 
parásitos, parasitoides y su identificación. Por otra 
parte, es totalmente compatible para que sea 
incorporada o adoptada por más productores, con 
metodologías participativas (como la investigación 
acción participativa –IAP-) (Ander Egg, 1990; Guzmán 
et al., 2013; Cárdenas Grajales, 2009). De esta manera, 
en conjunto con productores y técnicos, puede lograrse 
el ajuste de los indicadores que muestran mayor 
dificultad. Por ejemplo, para evaluar la variable 
Presencia/Ausencia de familias asteraceae, fabaceae y 
apiaceae y el número de familias de cultivos, es 
necesario saber diferenciar dichas familias botánicas. 
La abundancia de flores, basada en la escala de Braun-
blanquet, requiere conocer la escala y entrenamiento 
visual, que se obtiene con la práctica a campo; para los 
indicadores de cobertura vegetal del suelo y el 
porcentaje de la superficie del lote de cultivo en 
descanso, se requiere poder traducir la superficie 
observada en el campo a un porcentaje.  
Entre otras de las propiedades de los indicadores, 
según los mismos autores de referencia, se plantea que 
no sean sesgados ni ambiguos y que sean sencillos de 

interpretar. El conjunto de indicadores propuestos 
cumple con esta característica, ya que, al momento de 
relevarlos, son independientes del observador o 
recolector. Además, cada uno expresa con claridad la 
variable vegetacional a relevar, y las escalas 
construidas no permiten ambigüedad de interpretación 
(número de especies en flor, riqueza de cultivos, 
número de familias de cultivos, estados fenológicos de 
cultivos, cultivos perennes, relación perímetro/área, 
especies aromáticas en el lote de cultivo, etc). Otra 
particularidad descripta en la mayoría de los trabajos 
vinculados a los indicadores es que sean robustos e 
integradores: en relación a estos aspectos, la 
herramienta presentada, logra sintetizar procesos 
complejos como son los mecanismos bottom up y top 
down, en un conjunto de indicadores que brindan buena 
información para tener en cuenta en la toma de 
decisiones de manejo. 
Además, los indicadores obtenidos tienen la propiedad 
de ser sensibles, ya que lograron discriminar o resaltar 
diferencias en los agroecosistemas estudiados. Esto 
permitirá sugerir las áreas o puntos críticos a mejorar. 
Por último, al definir indicadores se propone que deben 
ser universales, pero a su vez adaptados a cada 
condición en particular. Las categorías de análisis, 
subcategorías y los descriptores presentados están 
basados en procesos ecológicos, que son universales, 
por lo que la lógica puede replicarse en otros sitios. Así 
los indicadores podrán ser utilizados en sistemas 
hortícolas de otras regiones, para lo cual será necesario 
ajustar los valores de las escalas a las características 
de la agrobiodiversidad propias de cada lugar, 
vinculadas a los aspectos edafoclimáticos particulares y 
al manejo realizado.  
Los indicadores permitieron visualizar el potencial de la 
vegetación en relación al servicio de control biológico 
de plagas por conservación en los sistemas de 
producción. Para representar con mayor claridad los 
resultados de los indicadores utilizados se eligió el 
gráfico denominado tela de araña. Este tipo de gráfico 
ha sido utilizado por muchos autores para representar 
resultados de trabajos con indicadores (Altieri & 
Nicholls, 2002; Müller et al., 2006; Sarandón et al., 
2006; Silva – Laya et al., 2016). En los gráficos se 
observan claramente las diferencias entre los sistemas 
de manejo, esto permite ver la robustez de la 
herramienta. En este sentido, se observa una marcada 
diferencia entre ambos sistemas de manejo para la 
categoría B vinculada a la disuasión de plagas. Esto se 
debe a que la heterogeneidad vegetal de los sistemas 
AE permite reducir la ocurrencia de plagas inmigrantes 
por efectos de barrera física, confusión (color y olor), 
por efecto de reducción en la concentración del recurso, 
y, de esta manera, de fuentes de infestación (Vázquez 
Moreno et al., 2008), además de los beneficios de la 
rotación de cultivos. La mayoría de estas características 
relacionadas con la vegetación se encuentran 
debilitadas en el sistema convencional. En el gráfico de 
la subcategoría A1 “Disponibilidad de polen y néctar” se 
ve como las diferencias entre sistemas de manejo se 
reducen en el ambiente menos disturbado de la 
frontera, en relación al borde y LC. Esto es interesante 
a la hora de identificar fuentes de néctar y polen 
necesarias para los enemigos naturales de plagas que 
requieren de dichos recursos. Con respecto a la 
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subcategoría A2, la heterogeneidad vegetal es clave 
para ofrecer disponibilidad de nichos para refugio, 
reproducción y alimentación de enemigos naturales 
predatores. Claramente en el gráfico para esa 
subcategoría se observa que el sistema agroecológico 
posee mejores valores en los indicadores, y como en la 
subcategoría anterior, se repite la reducción de las 
diferencias entre sistemas de manejo en el ambiente de 
la frontera.  
Al implementar los indicadores a campo, se detectaron 
aquellos que se alejan del valor óptimo. Esta 
información es de utilidad para identificar los aspectos 
de la vegetación sobre los cuales trabajar para 
fortalecer los mecanismos de regulación biótica en el 
agroecosistema. De esta manera los productores y 
técnicos tendrán elementos al momento de tomar 
decisiones de manejo, en el marco de la búsqueda de 
soluciones al problema del control de plagas en un 
contexto de producciones más sustentables. Los 
resultados obtenidos dan cuenta que el control 
biológico por conservación es una alternativa viable que 
requiere de pautas para manejar la heterogeneidad 
vegetal y los indicadores marcan aquellos aspectos a 
mejorar a la hora de restablecer la función ecológica de 
regulación de biótica. Esto es necesario ya que las y los 
agricultores no han logrado resolver la problemática de 
plagas a partir del uso creciente de plaguicidas, en 
parte porque el alto uso de los mismos conlleva la 
eliminación de enemigos naturales y la adquisición de 
resistencia por parte de las plagas, entre otros (Polack, 
2008; Souza Casadinho, 2010).  
Mirar el problema de adversidades a partir de 
interpretar los componentes de la agrobiodiversidad, 
ayudaría a disminuir el uso de plaguicidas. Pero medir 
la totalidad de los componentes de la agrobiodiversidad 
presentes en un sistema productivo puede resultar muy 
difícil y costoso. Por lo tanto, evaluar la función 
ecológica, a partir de la heterogeneidad vegetal 
necesaria para sostenerla, es una propuesta accesible, 
viable y de bajo costo. No se necesita equipamiento 
especializado, es realizable en poco tiempo, y puede 
ser apropiable por productores, técnicos e 
investigadores.  
En un contexto de demanda creciente de tecnología y 
nuevas alternativas de producción para la agricultura 
familiar, las propuestas de tecnologías de procesos 
(Forjan, 2008) a partir del manejo de la 
agrobiodiversidad (Jackson et al., 2007; Omer et al., 
2007) adquieren relevancia. La herramienta propuesta 
constituye un aporte en este sentido, para encontrar 
soluciones al problema del control de plagas con los 
productores familiares, en el camino de la producción 
de base agroecológica.  
Por último, este estudio da cuenta de la importancia 
que poseen los lotes de producción al aire libre, por su 
diversidad cultivada y la presencia de ambientes 
seminaturales con alto potencial de regulación biótica, 
independientemente del tipo de manejo desarrollado. 
Esta información no es menor a la hora de pensar en 
los modelos productivos del sector, que tienden a 
incrementar la superficie bajo cubierta de unos pocos 
cultivos, en detrimento de la superficie al aire libre. 
Planificar el modelo productivo en el territorio, al 
momento de pensar en sistemas más sustentables y 
resilientes, implica considerar los resultados obtenidos 

en este trabajo y analizar alternativas para mantener 
lotes al aire libre como una ventaja productiva que 
aporta al control biológico de plagas por conservación. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Es posible medir el potencial de regulación biótica de 
plagas a partir de la heterogeneidad vegetal del 
agroecosistema, y diferenciar distintos manejos.  
Los indicadores propuestos permitieron comprobar que 
diferentes lógicas de manejo (convencional y 
agroecológica) se traducen en diferentes diseños de 
vegetación, que determinan diferencias importantes en 
la heterogeneidad vegetal. Dicha heterogeneidad 
vegetal define diferentes potenciales de regulación 
biótica.  
Los indicadores son adaptables a otras regiones, ya 
que están basados en procesos universales, entonces 
esta herramienta puede ser extrapolable a otros 
escenarios teniendo en cuenta las particularidades 
locales. 
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