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El modelo productivo que predomina en el Cinturéon Horticola de La Plata, tuvo, como consecuencia impactos
negativos ecoldgicos, econdmicos y sociales. Uno de los principales problemas ecoldgico-productivos es la
incidencia de plagas y el uso creciente de pesticidas. EI componente vegetal de la agrobiodiversidad puede
promover mecanismos de regulacion bidtica que eviten la aparicién de plagas, aunque la evaluacion de dicho
componente no es sencilla. Se construyeron indicadores para predecir, a partir del analisis de la heterogeneidad
vegetal, el potencial del sistema para proveer los mecanismos de regulacién biética de plagas, y se evaluaron en
dos fincas contrastantes: manejo convencional y agroecoldgico. Se organizaron dos categorias, 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
regulacion bidtica 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 regulacidon biodtica en
general como en sus dos dimensiones (top down - y bottom up) analizadas. Los mayores valores se observaron
en el sistema de manejo agroecolégico respecto al convencional. Esta herramienta constituye un aporte para
encontrar soluciones al problema del control de plagas principalmente en sistemas horticolas familiares.
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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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INTRODUCCION

La agricultura moderna es altamente tecnificada, con
tendencia al monocultivo, y esta basada en la masiva
aplicacion de agroquimicos y el uso de cultivares e
hibridos de alto potencial de rendimiento (Sarandén &
Flores, 2014). La misma se ha establecido bajo una
homogeneizaciéon de practicas, saberes y paisajes
(Sans, 2007); y ha generado la degradacién de los
bienes comunes naturales, lo que la hace poco
sustentable (Altieri, 2009; De la Fuente y Suarez, 2005).
El Cinturén Horticola de La Plata (CHLP), situado al
este de la Provincia de Buenos Aires, no escapa a esta
realidad. Es el area productiva de mayor envergadura
del cinturén horticola bonaerense, con 2644 hectareas
aproximadamente (Censo Hortifloricola Pcia. Bs. As.,
2005). La misma experimenté profundos cambios en los
ultimos treinta afios, a partir de un incremento en la
tecnificacién, ligado al uso mas intensivo del suelo,
aumento de la superficie con cultivos bajo cubierta,
utilizaciéon de grandes cantidades de insumos quimicos,
simplificacion del agroecosistema y pérdida de
biodiversidad, con importantes impactos negativos
ecologicos, econdmicos y sociales (Garcia & 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 region (Censo Hortifloricola
Pcia. Bs. As., 2005). Por ejemplo, se ha detectado que
alrededor del 50% de los establecimientos con
produccion de hortalizas, utilizan al menos un producto
de las categorias toxicolégicas | y Il (extremadamente
téxicos y altamente toxicos respectivamente) (DPBA,
2015).

Son necesarios modelos de agricultura, que sean
sustentables (Sarandoén et al., 2006), lo que requiere un
replanteo profundo del modelo convencional. La
agroecologia surge en este escenario, como una
propuesta que se orienta a generar conocimientos y
practicas, asociadas a la conservacién de los recursos
naturales y al mantenimiento de las funciones de los
ecosistemas en defensa de la produccion de alimentos
saludables, seguros y culturalmente diversos (Caporal,
2009). Este modelo tiene como base |la
agrobiodiversidad funcional, ya que provee funciones y
servicios ecoldgicos que permiten la autorregulacion
propia de las comunidades naturales, logrando una
mayor estabilidad y resiliencia en los agroecosistemas
(Altieri & Nicholls, 2009). Entre los servicios ecoldgicos
de regulacion (Martin-Lopez & Montes 2010) provistos
por la agrobiodiversidad, se encuentran el de control de
plagas vy el servicio de fuente de alimento y hospedaje
para especies auxiliares benéficas; entre otros (Moonen
& Barberi, 2008; Pérez & Marasas, 2013). Segun Swift
et al. (2004), el control biolégico de plagas y
enfermedades es el servicio ecoldgico mas sensible a
las modificaciones en la biodiversidad local.

El componente vegetal de la agrobiodiversidad en
particular posee un rol relevante para la regulaciéon
bidtica. Esto se debe a que, en su calidad de primer
nivel tréfico, constituye el componente clave para
contener la diversidad tanto arriba como abajo del
suelo.

Indicadores de heterogeneidad vegetal para evaluar el potencial de regulacién biética

Por lo tanto, conocer cuales son aquellas
caracteristicas relevantes de la diversidad vegetal en el
agroecosistema es fundamental para el disefio y
manejo de sistemas sustentables y resilientes con alta
capacidad de autoregulacion.

El estudio de la vegetacion puede abordarse desde sus
tres dimensiones primarias: composicion, estructura y
funcion, las cuales son interdependientes (Noss, 1990;
Clergue et al., 2005; Diaz & Cabido, 2001; Mason et al.,
2003; Péru y Dolédec, 2010). La combinacién de las
variables estructurales y composicionales de Ila
vegetacion, importantes para potenciar o mantener los
mecanismos de regulacion bidtica, tanto en el espacio
(ambientes  cultivados y no cultivados  del
agroecosistema) como en el tiempo, definiran los
patrones de heterogeneidad vegetal en los sistemas de
produccion.

Una gran heterogeneidad estructural, determinaria un
mayor numero de hébitats (Paleologos et al., 2008;
Baloriani et al., 2010) y de nichos ecolégicos (Duelli &
Orbist, 2003), con provisidon de alimento (polen, néctar,
semillas, jugos de la planta), para parasitoides y
predadores, refugios para la hibernacién y nidificacion
(Altieri, 1999a); permitiendo la presencia de enemigos
naturales y antagonistas, que garantizarian los
mecanismos de regulacion bidtica (Gliessman, 2002).
Segun Southwood & Way (1970) en Nicholls (2006), el
nivel de biodiversidad insectil en los agroecosistemas
depende de la diversidad de vegetacidon dentro y
alrededor del agroecosistema, la duracion del ciclo de
produccion del cultivo, la intensidad del manejo y el
aislamiento del agroecosistema de la vegetacion
natural. De aqui, que la vegetacion presente en las
areas 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 regulacion bidtica. Pérez Consuegra
(2004) explica los cambios en la abundancia de plagas
en los cultivos, por medio de dos hipotesis que, por un
lado, plantean el vinculo 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 colonizacion y efectividad de
los enemigos naturales. En esta linea, dos mecanismos
se han sefalado como responsables del control o
regulacion de las poblaciones plagas: el “top down” y el
“bottom up” (Landis et al., 2000; Smith & McSorely,
2000 en Altieri & Nicholls, 2007). EI mecanismo top-
down, plantea la regulacion a través de un incremento
en los mecanismos de control bioldgico (predacion y
parasitismo) (Hipotesis de Enemigos Naturales). El
mecanismo bottom-up pone énfasis en la vegetacion
para explicar la menor abundancia de plagas (Hipotesis
de Concentracion de recursos).

Entendiendo que estas hipétesis o teorias explican de
alguna manera el rol del componente vegetal a la hora
de promover y mantener los mecanismos de regulacion
bidtica y favorecer la regulacion de plagas, surge la
necesidad de contar con una herramienta practica para
aplicar en los campos de los productores y que permita
evaluar el potencial de regulacién bidtica presente en
un agroecosistema. Este potencial de regulacion bistica
se expresa a través de la biodiversidad funcional. La
misma se basa en aquellos componentes de la
agrobiodiversidad que influyen en como funciona el



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

agroecosistema (Tilman et al., 1997 en Schmera et al.,
2017). Si bien la biodiversidad funcional es importante,
en comparacion con la diversidad taxondmica, los
métodos para cuantificarla estan menos desarrollados
(Petchey & Gastén, 2002).

Aunque existen indices que miden la diversidad
biolégica (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 Ia
agrobiodiversidad. La agrobiodiversidad es dificil 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 evaluacion (Clergue, 2005). Existen
trabajos que evalian la biodiversidad agricola en
sistemas productivos, algunos de los cuales toman en
cuenta la interaccion entre los componentes del
agroecosistema (Griffon, 2008) y la relacion de la
agrobiodiversidad con las funciones ecolégicas que
proveen (Dubrovsky Berensztein 2018; Oster, et al.,
2008; lermané et al., 2015). Aun asi, 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 Optica,
principalmente en actividades intensivas como la
horticultura.

La investigacion agroecolédgica debe tener en cuenta la
complejidad ecolégica en la que el sistema agricola es
mucho mas 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 desafio a la
hora de poder estudiar los agroecosistemas. Un
ejemplo de ello es la evaluacidon 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 construccion de indicadores que
permitan hacer operativo el concepto sin perder
informacién relevante (Sarandén et al., 2006; Sarandén
& Flores, 2009; Sarandon & Flores, 2014).

En la region horticola de La Plata coexisten sistemas
con manejo contrastantes respecto a la
agrobiodiversidad, al menos desde un punto de vista
tedrico. Los sistemas convencionales, con alto uso de
insumos, pocos cultivos y gran control de la vegetacion
espontanea; y los sistemas bajo manejo agroecolégico,
donde no se aplican agroquimicos y se tienen mayores
niveles de tolerancia a la vegetacion espontanea, tanto
dentro como fuera de las parcelas de cultivo (ambientes
seminaturales). Poder comparar los niveles de
agrobiodiversidad funcional entre ambos sistemas,
seria un avance muy importante.

La agrobiodiversidad tiene caracteristicas 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 horticolas al aire
libre de la region pampeana (entre 1 y 15 hectareas
aproximadamente, la finca promedio en el cinturdon
horticola de La Plata, segun Ferraris (2014) esde 1a 3
hectareas), que permitan predecir, a partir del analisis
de la heterogeneidad vegetal, el potencial del sistema
para proveer los mecanismos de regulaciéon bidtica

asociados al control de plagas; y Vvalidarlos,
comparando dos sistemas productivos de manejo
contrastantes, uno bajo manejo convencional y el otro
agroecoldgico. Se considera que el uso de indicadores
permite resumir la heterogeneidad vegetal en un
potencial de regulacién bidtica y que lograria marcar las
diferencias entre ambos sistemas. Por otro lado, se
considera que el sistema bajo manejo convencional
tendra un potencial de regulacién biética menor que el
bajo manejo agroecoldgico.

METODOLOGIA

a) Construccion de Indicadores de Heterogeneidad
vegetal

La construccion de los indicadores se realizé a partir de
la adaptacion de la metodologia propuesta por
Sarandon (2002). De las tres dimensiones que integran
la sustentabilidad de un agroecosistema (ecoldgico-
productiva, socio-cultural y econémica) los indicadores
propuestos se enfocan en la dimensidon ecoldgico-
productiva, en particular en el componente vegetal del
agroecosistema como primer nivel trofico en la
provisién 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 produccién horticola familiar del CHLP
(Fernandez & Marasas, 2015) con diferente manejo
(convencional y agroecoldgico), y también se basaron
en la bibliografia 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). Ademas, 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 arboreo,
arbustivo y herbaceo. El borde (B), se ubica en los
primeros metros lindantes hacia el exterior del cultivo,
mayormente herbaceo, pero donde puede registrarse
heterogeneidad de alturas dentro de ese estrato. El lote
de cultivo (LC) es la porcion de terreno con los cultivos
en crecimiento. La franja en descanso (FD) esta
constituida por surcos de cultivos ya cosechados en los
que se mantiene o no el rastrojo durante cierto tiempo,
en funcién de decisiones de manejo, y en cuya
superficie crecen variadas especies vegetales
(Fernandez et al., 2014).

Las categorias de andlisis se desagregaron en sub
categorias 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 categorias. 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 categoria de analisis se desprendieron
subcategorias, 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 analisis fue necesario
organizar las variables en procedimientos o férmulas
que explican su vinculacion.

Se construyeron escalas para cada nivel de agregacion.
Como las variables se expresan en distintas unidades,
se procedié a estandarizarlas, mediante una escala del
0 al 4 con el criterio de darle el mayor valor (4) a lo mas
favorable. Los indicadores se ponderaron segun su
importancia relativa. Para esto se multiplicé el valor de
la escala de cada indicador por un coeficiente en base
a la importancia asignada a cada uno en el servicio
ecolégico mencionado. Las ponderaciones se
realizaron solo al nivel de los indicadores.

b) Implementacién de indicadores a campo

Se evaluaron dos fincas de produccion horticola de tipo
familiar del Cinturén Horticola de La Plata, Provincia de
Buenos Aires, Argentina, una de las fincas con manejo
convencional y la otra con manejo de base
agroecolégica. Ambas fincas se encuentran en la zona
del Parque Pereyra Iraola (Cinturén Horticola de La
Plata), por este motivo la vegetacidon 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 agroquimicos de gran poder de control y
persistencia (plaguicidas, fungicidas y herbicidas), de
manera preventiva y bajo calendario, sin monitoreos
previos (Souza Casadinho & Bocero, 2008). Ademas,
los productores que realizan manejo de tipo
convencional, compran la totalidad de las semillas y
plantines que utilizan. En el manejo agroecolégico, no
se realiza aplicacion de agroquimicos. Los productores
que llevan adelante un manejo agroecoldgico,
eventualmente realizan preparados caseros, organicos,
para responder ante una plaga o enfermedad. Ellos
compran las semillas y plantines para la produccion de
ciertos cultivos, aunque eventualmente también
guardan semillas y producen sus propios plantines de
algunas variedades.

La evaluacioén se realizé en el otofio-invierno 2017. Los
cultivos presentes en el LC al momento de la
implementacion de los indicadores fueron lechuga
(Lactuca sativa L.), brocoli (Brassica oleracea L. var.
Itdlica 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 wulgaris 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 agroecolégico. 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 wvulgaris L. var. cicla L.), perejil
(Petroselinum crispum (Mill.) Fuss) y remolacha (Beta
vulgaris L. var. vulgaris).

Indicadores de heterogeneidad vegetal para evaluar el potencial de regulacién biética

RESULTADOS

a) Indicadores de potencial de regulacién biética del
agroecosistema basados en la Heterogeneidad
Vegetal del mismo.

Se presentan el conjunto de indicadores de
heterogeneidad vegetal discriminados en dos
categorias (Tablas 1 y 2). Una de ellas agrupa a los
indicadores relacionados al mecanismo de control “Top
down” de plagas (Categoria A) y la otra a aquellos
vinculados al “Botton up” (Categoria B). En la Tabla 1,
para cada categoria, subcategoria y descriptor se indica
la férmula con la cual se calculan. En las férmulas para
la obtencion del valor de cada descriptor, esta
expresada la ponderacién que se le ha dado a cada
indicador (°).

A los indicadores se les otorgé diferente peso relativo.
En el descriptor “Flores en ambientes seminaturales
asociados al LC”, se le ha otorgado mayor peso en la
ponderacion al indicador “Flores en el Borde”, por su
mayor influencia sobre LC dada por la cercania a dicho
ambiente.

Para calcular el Descriptor “Flores en LC”, se ha
otorgado mayor peso a las Flores de vegetacion
espontanea, ya que no todos los cultivos realizados
llegan al momento de la floracién antes de su cosecha.
Para calcular el valor del descriptor “Het. Veg. en LC”,
se le ha otorgado mayor peso en la ponderacién a los
indicadores Franjas en Descanso y Numero de Familias
de cultivos. Franjas en descanso por haber constatado
que es una porciéon del LC que aloja alta diversidad
vegetal, asi como también EN (Dubrovsky et al., 2017).
Al N° de Familias de cultivos porque aporta a la
diversidad cultivada el que existan cultivos de distintas
familias, mas que varios cultivos de una Unica familia
botanica (las distintas familias botanicas 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 funcién
ecolégica en albergar artropodos beneficiosos que
ayudan a controlar las plagas.

Justificacion de las categorias, subcategorias y
descriptores

Categoria 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, reproduccién, y alimentacion de predatores.
Las dos subcategorias de esta categoria se
organizaron en funcion de las caracteristicas
vegetacionales necesarias para cada uno de los grupos
de enemigos naturales mas representativos,
principalmente parasitoides y predatores.
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Tabla 1. Categorias, subcategorias, descriptores e indicadores de Heterogeneidad Vegetal.

Categoria

Subcategoria

Descriptor

Indicador

A. Patrones de
Heterogeneidad
Vegetal favorables

a los enemigos
naturales

(Control Top
down)=

P(A1+ A2

A1) Disponibilidad
de Polen y Néctar

P+ 11+ 1)/ 3

I. Flores en ambientes
seminaturales
asociados al LC =

P (ax2 + b)/3

a) Flores en Borde
b) Flores en Frontera

Il. Floresen el LC =
P(cx2 +d)/3

c) Flores de vegetacion espontanea
enLC

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

IIl. Distribucion espacial
de flores

e) N° de  Ambientes del
agroecosistema en los que se
registran flores

A;) Disponibilidad
de nichos para
refugio,
reproduccion, y
alimentacion  de
predatores =
P(IV+ V+ VIY 3

V. 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

Heterogeneidad
vegetal en el LC =
Pix2+j+kx2+1+m+
n)/8

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

j) Riqueza de cultivos

k) N° familias de cultivos

1) EF de cultivos

m) Cobertura vegetal

n) Cultivos perennes

VI. Interaccion amb.
seminatural-LC

o) Relacién perimetro/area

B. Heterogeneidad
vegetal funcional a
la disuasion de

plagas

(Control Bottom
up) =

PVIL+ VI + IX +
X)/4

VII. Barreras mecanico-
fisicas =
(p+q)2

p) Barrera fisica en ambientes
seminaturales aledafios al LC

q) Barrera fisica en el LC

VIII. Barreras
disuasivas (visuales y/o
quimicas, no fisicas) =

r) Diversidad de cultivos
s) Intercalado de cultivos
t) Especies aromaticas en el lote de

IX. Heterogeneidad

u) Rotaciones

temporal
X. Variedades v) N° de variedades locales
botanicas locales cultivadas

Subcategoria A4 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 floracion a lo largo de todo el afio. El color,
forma y tamafio de las flores también influyen en la
selecciéon 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 vegetacion de los bordes y las fronteras,
asi como también en las plantas florecidas que crecen y
se desarrollan en ambientes circundantes (Long et al.,
1999 en Vazquez 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 alimentaciéon de ciertos enemigos naturales, y
resultan especialmente importantes cuando estos
recursos no estan presentes en el LC, 6 cuando las
condiciones ambientales en el LC no son apropiadas

(por €j. en el momento de aplicacién de agroquimicos).
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 Il. Flores en el Lote Cultivado

Las flores del lote cultivado pueden pertenecer tanto a
la vegetacion espontanea como a los cultivos. Lizardi
(2006) registré que en las parcelas de mayor diversidad
de especies vegetales con flor se desarroll6 una mejor
relacion enemigo natural-plaga, que en las parcelas
mono especificas.

Este descriptor estd compuesto por dos indicadores:
Flores de vegetacion 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
vegetacion cultivada, para el cual se calcula el
porcentaje de superficie con cultivos que florecen antes
de cosecha.
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Tabla 2. Indicadores y su escala de valoracién. Para los indicadores complejos*, formados por mas de una variable, se

Indicadores de heterogeneidad vegetal para evaluar el potencial de regulacién biética

incluye la ponderacion de dichas variables, y la formula para calcular el valor final del indicador (*).

Indicadores

Escala de valoracion de los indicadores

CATEGORIA A. Patrones de Heterogeneidad Vegetal favorables a los enemigos naturales
(Control Top down)

Subcategoria A) Disponibilidad de Polen y Néctar

Descriptor FLORES EN AMBIENTES SEMINATURALES ASOCIADOS AL LC

a)* Flores en
Borde =

() (a1 +azx 3+
azx 2 +ay)l7

a;) Riqueza de especies
en flor en el Borde

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

a,) Abundancia de flores
en el Borde

(en base a escala
abundancia/cobertura
de Braun Blanquet)

: 0%
: entre mayor a 0%y menor a 2%

: entre 5% y menor del 10%
: 10% 6 mayor

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

4)
0)
1)
2): entre 2% y menor del 5%
3)
4)
0)

Ausencia
Asteraceae

(1): Presencia de 1 de las tres familias
(2): Presencia de 2 de las tres familias
(3): Presencia de las 3 familias
Presencia de
Brassicaceae ylo
Lamiaceae.

Apiaceae, Fabaceae,

las 3 familias mas
Boraginaceae ylo

a4) Colores de flores en
el Borde x 1

: Ausencia de flores, ningun color
: Flores de 1 color

: Flores de 2 colores

: Flores de 3 colores

: Flores de 4 o mas colores.

b)* Flores en
Frontera =

(°)(bs + by x 3 + by
X 2 +by)I7

b4) Riqueza de especies
en flor en la Frontera

: entre 0 y menos de 4 especies en flor

: 8 6 mas especies en flor

b,) Abundancia de flores
en la Frontera

(en base a escala
abundancia/cobertura
de Braun Blanquet)

0%

: entre mayor a 0% y menor a 2%
: entre 2% y menor del 5%

: entre 5% y menor del 10%

: 10% 6 mayor

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

(0)
(1)
()
(3)
4)
(0)
(2): entre 4 y menos de 8 especies en flor
(4)
(0)
(1)
(2)
(3)
4)
(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 mas
Brassicaceae y/o Boraginaceae y/o
Lamiaceae.

b,) Colores de flores en  (0): Ausencia de flores, ningun color
la Frontera (1): Flores de 1 color
(2): Flores de 2 colores
(3): Flores de 3 colores
(4): Flores de 4 o mas colores
Descriptor FLORES EN EL LC
c)* Flores de c4) Riqueza de especies (0): desde 0 hasta 2 especies en flor
vegetacion de vegetacion (2): mas de 2 y hasta 4 especies en flor
espontanea en espontanea en flor en (4): mas de 4 especies en flor
LC = LC

) (c1+cx3+
C3 X 2 +Cy)I7

c,) Abundancia de flores
de vegetacion
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% 6 mayor

c3) Presencia/Ausencia
de familias
ASTERACEAE,
FABACEAE y
APIACEAE
(BORRAGINACEAE,
BRASSICACEAE,
LAMIACEAE) de
vegetacion espontanea
enlLC

(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 mas
Brassicaceae y/o Boraginaceae y/o
Lamiaceae.
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Tabla 2 (Continuacion). Indicadores y su escala de valoracién. Para los indicadores complejos*, formados por mas de
una variable, se incluye la ponderacion de dichas variables, y la formula para calcular el valor final del indicador (°).

Indicadores

Escala de valoracion de los indicadores

c4) Colores de flores de
vegetacion espontanea
enlLC

(0): Ausencia de flores, ningun color
(1): Flores de 1 color

(2): Flores de 2 colores

(3): Flores de 3 colores

(4): Flores de 4 o mas colores

d) Flores de vegetacion 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% 6 mayor

Descriptor DISTRIBUCION ESPACIAL DE FLORES

e) N° 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

Subcategoria A;) Disponibilidad de nichos para refugio, reproduccién y alimentacion de
predatores

Descriptor HETEROGENEIDAD VEGETAL EN AMBIENTES SEMINATURALES DEL
AGROECOSISTEMA

f)* f;) Het. Vertical en borde
Heterogeneidad (estratos cada 25 cm)
vegetal en

Borde=

() (fr + 2+ ) /3

(0): Bordes desnudos

(1): Bordes con 1 estrato de vegetacion
espontanea

(2): Bordes con 2 a 3 estratos de vegetacion
espontanea

(3): Bordes con 4 a 6 estratos de vegetacion
espontanea

(4): Bordes con mas de 6 estratos de
vegetacion espontanea

f,) Riqueza de sp. en
borde

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

f3) Cobertura veg. en
borde

1 0%-15%

1 15%-25%
1 25%-50%
: 50%-75%
1 275%

ag)* g41) Het. Vertical en
Heterogeneidad frontera (estratos)
vegetal en
Frontera =

(") (g1 +92) 12

: Solo estrato herbaceo

(1): Estrato herbaceo y arbustivo o arbéreo
de especie exotica

(2): Estrato herbaceo y arbustivo o arbéreo
de especie nativa

(3): Estrato herbaceo, arbustivo y arboéreo de
especie solo exotica

(4): Estrato herbaceo, arbustivo y arbéreo 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 6 mas

h) Diversidad Natural circundante

(0): Rodeado por caminos, calles, autopistas,
invernaculos o monocultivos al aire libre con
manejo convencional

(2): Rodeado al menos en un lateral por
vegetacion natural o seminatural

(4): Rodeado al menos en un 50% de los
laterales por vegetacion natural o
seminatural.

Descriptor HETEROGENEIDAD VEGETAL ENEL 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): 2al 20% de la superficie del lote.

j) Riqueza de cultivos

(0): 1 cultivo

(1): 2 a 4 cultivos

: 5 a7 cultivos

: 8 a 10 cultivos

: Mas de 10 cultivos
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Tabla 2 (Continuacion). Indicadores y su escala de valoracion. Para los indicadores complejos*, formados por mas de
una variable, se incluye la ponderacion de dichas variables, y la férmula para calcular el valor final del indicador (°).

Indicadores Escala de valoracion de los indicadores
k) N° familias de cultivos (0): 1 familia botanica

: 2 a 3 familias botanicas

: 4 familias botanicas

: 5 a 6 familias botanicas

: 7 0 mas familias botanicas

1) Estados Fenoldgicos de los cultivos (EF) (0]

m) Cobertura vegetal (0): Entre 0% y 15% 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) Relacién perimetro/area (0): menor a 0,02 m/m?
(1): de 0,02 m/m? a menor a 0,04 m/m?
(2): de 0,04 m/m? a menor a 0,06 m/m?
(3): de 0,06 m/m? a menor a 0,08 m/m?
(4): 0,08 m/m? o mayor

CATEGORIA B. Heterogeneidad vegetal funcional a la disuasion de plagas
(Control Bottom up)
Descriptor BARRERAS MECANICO-FISICAS
p)* Barrera fisica p;) Distancia de la (0): masde5m

en ambientes barrera vegetal al borde (2): entre mas de 3 my hasta5m
seminaturales del LC (4): 3 m 6 menos

aledafiosal LC =  py) N° estratos (0): Frontera y/o bordes solo con estrato
(®) (p1 + p2) 12 vegetales de la barrera herbaceo

(2): Frontera y/o bordes con estrato
herbaceo y arbustivo o arbéreo
(4): Frontera y/o bordes con estratos
herbaceo, arbustivo y arbéreo.
q) Barrera fisica en el LC: N° y disposicion (0): Ausencia de hilera de cultivo y/o de
de hileras con caracteristica de barrera fisica vegetacion espontanea con caracteristicas
de barrera fisica
(1): 1 hacia el centro del LC
(2): 1 cercana a un borde del LC
(3): 2 0o mas intercaladas dentro del lote
(4): 2 0o mas cercanas a los bordes del LC.
Descriptor BARRERAS DISUASIVAS (NO FiSICAS)
r) Diversidad de cultivos (0): entre 0 y menor a 3
indice Diversidad de Cultivos= [(N° (2): entre 3y menora 6
cultivos)x1 + (N° familias botanicas de los (4): 6 o mayor.
cultivos)x2 + (N° EF)x1]/4
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

0 surcos
t) Especies aromaticas en el lote de cultivo (0): Ausencia de especies aromaticas
y/o ambientes aledafios (1): Aromaticas en ambientes aledafios al LC

a mas de 10 m del mismo

(2): 1 hilera/franja de aromaticas en el LC 6
una hilera de aromaticas en ambientes
aledafios a menos de 10 m del LC

(3): Mas de 1 hilera/franja de aromaticas
cultivadas en el LC

(4): Mas de 1 hilera/franja de aromaticas
cultivadas en el LC y en ambientes aledafios
amenos de 10 mdel LC
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Tabla 2 (Continuacion). Indicadores y su escala de valoracién. Para los indicadores complejos*, formados por mas de

una variable, se incluye la ponderacion de dichas variables, y la formula para calcular el valor final del indicador (°).

Indicadores

Escala de valoracion de los indicadores

Descriptor HETEROGENEIDAD TEMPORAL

u) Rotaciones

(0): No realiza rotaciones

(1): Realiza rotaciones eventualmente, no
todas las campafias de siembra

(2): Hay rotaciones casuales no planificadas
(3): Realiza rotaciones planificadas en
funcion de no repetir cultivos

(4): Realiza rotaciones planificadas teniendo
en cuenta las plagas de los cultivos y
relaciéon con organismos patégenos

Descriptor VARIEDADES BOTANICAS LOCALES

v) N° 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

Descriptor lll. Distribucion espacial de Flores

La distribucion 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 habitat
favorables a los insectos benéficos (Nicholls & Altieri,
2013). El indicador para este descriptor es el Numero
de Ambientes del agroecosistema en los que se
registran flores.

Subcategoria A,. Disponibilidad de Nichos para refugio,
reproduccion y alimentacion 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 reproducciéon y provision de
alimento. Esto se logra con la existencia de ambientes
favorables para que dichos predatores permanezcan en
el sistema. Los carabidos, gran parte de los cuales son
de habitos predatores, tienen una fuerte relacion con
los tipos de cobertura vegetal del suelo (Paleologos et
al., 2007). La presencia de distinto tipo de arafas
(organismos predatores), esta relacionada con las
caracteristicas de la vegetacion (Baloriani et al., 2009).
Los predatores pueden encontrar condiciones aptas
para su desarrollo, en los ambientes asociados al lote
de cultivo, como asi también en el propio lote cultivado
(segun 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 vegetacién espontanea o con
vegetacion implantada (ej. cortinas forestales, cercos
vivos), lo cual posibilita la presencia de diferentes
microhabitats dentro de un paisaje mas uniforme, con el
consiguiente aumento de la posibilidad de permanencia
de las especies de artrépodos de comportamiento mas
estenoico, como lo son la mayoria de los enemigos
naturales de las plagas agricolas (Montero, 2008).
Estos ambientes con distinto tipo de vegetacion
albergan presas/hospederos para los enemigos
naturales, proporcionando recursos estacionales y
cubriendo brechas en los ciclos de vida de insectos
entomopatogenos (Altieri & Whitcomb, 1979; en
Nicholls, 2006).

En cuanto a la diversidad estructural de la vegetacion
en estos ambientes, se tiene en cuenta la estructura
vertical (disposicién en la distribucion vertical de los
distintos elementos: numero y/o naturaleza de los
estratos verticales), ya que estos, con diferentes grados
de exposicion 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 estda 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 vegetacion cultivada, de la
cobertura vegetal y la disposicion de la vegetacion
espontanea, lo que redundara en la diversidad de
habitats para la presencia de predatores. En relacion a
la cobertura vegetal del lote de cultivo, Altieri & Nicholls
(2002) y Paleologos et al. (2008) encontraron que
distintos depredadores generalistas fueron mas
abundantes en cultivos con cobertura que sin ella.

Los cultivos perennes (como por ejemplo los huertos
frutales, ciertas aromaticas), se consideran ecosistemas
mas 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 algun componente de
cultivo perenne, se pueden esperar bajos problemas de
plagas (Yong & Leyva, 2010).

Este descriptor esta compuesto por seis indicadores:
Superficie del lote de cultivo en descanso (franjas o
surcos en descanso), Cobertura vegetal, Numero de
cultivos, Niumero de familias botanicas de los cultivos,
Estados Fenologicos de los cultivos y Cultivos
perennes.
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Descriptor VI. Interacciéon ambiente seminatural-Lote de
cultivo

La relacion perimetro-area en el lote de cultivo influye
en las poblaciones de insectos depredadores (Osman
et al., 2001 en Muriel & Vélez, 2004). A mayores tasas
de relacion perimetro-area, 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 areas de
cultivo. Se han documentado los movimientos de
distintos enemigos naturales desde los margenes con
vegetacion natural hacia el centro de los cultivos,
alcanzando mayores niveles de regulacion bidtica las
hileras de cultivos adyacentes a vegetacion natural
(Altieri, 1994 en Vazquez et al., 2008). El indicador para
este descriptor es Relacion Perimetro area.

Categoria B. Heterogeneidad Vegetal funcional a la
disuasion de plagas

Para evitar que los herbivoros 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 (Vazquez 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
fisica, confusién (color, olor), por efecto de reduccién en
la concentracién del recurso, y, por lo tanto, de fuentes
de infestacion (Vazquez, 2004 en Vazquez Moreno et
al., 2008). La rotacion de cultivos posee efectos
disuasivos sobre ciertas plagas (Guzman & Alonso,
2000).

Descriptor VII. Barreras Mecanico-fisicas:

Las barreras mecanico-fisicas son aquellas que
impiden o limitan el arribo de las plagas por efecto de la
estructura de la vegetacion, constituyendo obstaculos
fisicos para el desplazamiento de las mismas,
principalmente aquellas que se dispersan por el viento:
afidos, trips, acaros). Las barreras fisicas pueden estar
formadas por vegetacién cultivada o espontanea;
arboérea, arbustiva o herbacea, de 1,5 m de altura o
mayor (Bergelson & Kareiva, 1987). Las barreras fisicas
en ambientes seminaturales asociados al LC son
importantes porque obstaculizan el arribo de las plagas
inmigrantes al Lote de cultivo (Vazquez Moreno et al.,
2008) y ademas dificultan el movimiento de la plaga
dentro del lote de cultivo y por consiguiente la
localizacion de su planta hospedera. Este descriptor
estd compuesto por dos indicadores: Barrera fisica en
Ambientes seminaturales aledafios al LC (un indicador
complejo, que resulta de las variables Distancia de la
Barrera vegetal al borde del Lote cultivado y Numero de
estratos vegetales de la barrera) y Barrera fisica en el
Lote Cultivado= N° y disposicion de hileras con
caracteristicas de barrera fisica.
Descriptor VIII. Barreras disuasivas
quimicas, no fisicas) de plagas
Aquellas que actian 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
sefiales o estimulos visuales y quimicos. Los aromas
de ciertas plantas pueden afectar la dinamica de
busqueda de algunas plagas (Altieri, 1997) al provocar
enmascaramiento de las plantas hospederas, confusion
y/o repelencia. En relacion a los aromas, la planta emite

(visuales ylo
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alomonas y resulta favorecida pues disminuye la
posibilidad de que un herbivoro generalista o polifago
pueda utilizarla como fuente de alimento, ya que lo
repele, disuade la alimentacién o la ovoposicion, e
interrumpe su desarrollo, por lo cual las alomonas
actuan como defensas quimicas naturales contra los
herbivoros (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 ledn (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 quimico y visual que
genera resistencia a los herbivoros (Pérez & Marasas,
2013) planteado en la “Hipdtesis 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
produccion de compuestos volatiles que confunden al
insecto. De esta manera, un habitat diverso puede
reducir la “apariencia” de la planta hospedera a los
insectos plaga (Smith & Liburd, 2015). De alli que una
alta diversidad de cultivos, su disposicion intercalada en
hileras o surcos, asi como la asociaciéon benéfica entre
cultivos, son elementos que contribuyen en este
sentido.

Este descriptor estd compuesto por cuatro indicadores:
Diversidad de Cultivos (indicador complejo que resulta
de las variables Numero de -cultivos, Numero de
familias de cultivos y Niumero de estados fenoldgicos),
Intercalado de cultivos y Especies aromaticas.
Descriptor IX. Heterogeneidad temporal

En los agroecosistemas donde se realizan rotaciones
se pueden esperar bajos potenciales de plagas (Altieri,
1999b). La rotacién de cultivos es eficaz en el control
de la proliferacion 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). Ademas, los residuos de un cultivo pueden
promover la actividad de organismos antagonicos de
plagas para el cultivo siguiente (Gliessman, 2002; en
Perez & Marasas, 2013). El indicador para este
descriptor es Rotaciones de cultivos.

Descriptor X. Variedades botanicas locales

Las variedades locales, son variedades botanicas de
los cultivos, que, a lo largo de mas de 50 afios de
reproduccion, han adquirido cualidades que les
permitieron cierta adaptacion a las caracteristicas
edafoclimaticas de la region (Garat et al., 2007). Esta
adaptacion las hizo mas 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 climatico (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 Numero
de variedades locales cultivadas.
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b) Aplicacion de los indicadores en dos sistemas
contrastantes

La aplicacion de los indicadores permitié detectar
importantes diferencias en el potencial de regulacién
biética 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 agroecolégico
(Tabla 3).

Se detalla a continuacién lo observado a campo para
cada una de las categorias, subcategorias y sus
indicadores.

Categoria A. Heterogeneidad Vegetal favorable a los
enemigos naturales (HVEN)

Para las variables que miden la “Disponibilidad de
Néctar”, se observé un mayor o igual valor en general
para el sistema agroecolégico que el convencional, a
excepcion de “Flores en la Frontera” que registré un
mayor valor en el sistema convencional (Figura 1).
Respecto a la “Disponibilidad de Nichos para refugio,
reproduccion y alimentacion de predatores”, se observo
que los indicadores del descriptor “Interaccion entre
ambientes seminaturales y LC” (“Relacion Perimetro-
area” y “Cultivos perennes”), fueron mayores en el
sistema agroecoldgico 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 agroecoldgico respecto al
convencional. En cambio, el indicador “Heterogeneidad
vegetal en la Frontera” tuvo mayor valor en el sistema
convencional, aunque en el agroecoldgico el valor
también fue alto. Por ultimo, entre los indicadores del
descriptor “Heterogeneidad vegetal en el lote cultivado”,
excepto el de “Estados fenoldgicos de los cultivos” que
tuvo el maximo valor para ambos sistemas de manejo,
los otros indicadores (Riqueza de cultivos, Numero de
familias botanicas de los -cultivos, Superficie en
descanso y Cobertura vegetal) fueron mayores en el
sistema agroecolégico respecto al convencional.
Categoria B. Heterogeneidad Vegetal funcional a la
disuasion de plagas

Dentro de esta categoria, todos los indicadores fueron
mayores en el sistema de manejo agroecoldgico
respecto al convencional, excepto el indicador
“Especies Aromaticas en LC y/o ambientes aledafios”,
el cual tuvo el maximo valor para ambos sistemas de
manejo (Figura 3).

DISCUSION

La evaluacion del “potencial de regulaciéon biodtica” en
agroecosistemas a partir del analisis de la
heterogeneidad vegetal presente es uno de los
mayores desafios actuales para poder disefar y
manejar  agroecosistemas  sustentables, menos
dependientes de insumos. La evaluacion de la
complejidad es una de las limitantes mas importantes
en la busqueda de metodologias para operativizar estos
conceptos multidimensionales. La metodologia de
indicadores, que permiten simplificar conceptos
multidimendionales ha sido adecuada, por ejemplo,
para medir la sustentabilidad en agroecosistemas
(Altieri & Nicholls, 2002; Sarandén & Flores, 2009;
Sarandon et al., 2006), la biodiversidad vegetal (Vite
Cristobal, 2014), la biodiversidad agricola (OCDE,
2001), la biodiversidad en agroecologia (Griffon, 2008)
y el potencial de regulacion biodtica en sistemas
extensivos (lermand et al, 2015). Los indicadores
presentados en este trabajo, son un nuevo aporte ya
que permiten evaluar el potencial de regulacién bidtica
en sistemas horticolas familiares, al aire libre, e
identificar los componentes de la vegetacién, los
ambientes y/o aspectos del manejo de la vegetacion
(tanto cultivada como espontanea) a modificar o
redisefar. Las variables elegidas fueron sensibles a la
hora de analizar las caracteristicas de |la
heterogeneidad vegetal. Los resultados obtenidos en
los estudios de caso dan cuenta de esta afirmacion.

Los mecanismos “Bottom-up” y “Top down” son
estrategias utiles a fin de implementar alternativas que
mantengan bajo el nivel de umbral de dafio de las
poblaciones de fitéfagos, 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 hipétesis de la
concentracion del recurso como la hipdtesis del
enemigo natural coinciden en que la principal causa de
la aparicion de plagas es la baja diversidad vegetal
presente en los sistemas mencionados (Paledlogos &
Flores, 2014). Esta informacién es importante a la hora
de tomar decisiones de manejo vinculadas al control de
plagas, ya que la vegetacion es el factor clave para
disefiar habitats que permitan restaurar funciones no
presentes en los agroecosistemas disturbados (Tito,
2007). Pero, en ocasiones, son conceptos meramente
académicos que cuesta evaluar e implementar, asi
como también traducirlos en disefios concretos en
fincas productivas. Es necesario entonces hacerlos mas
operativos.

Tabla 3. Valores resultantes de la suma ponderada de todos los indicadores, para las Categorias A (Top down) y B

(Bottom up), y totales.

Sistema de Manejo

Categoria A Categoria B

Heterogeneidad Vegetal

Top down Bottom up  funcional a la regulacion de plagas
Convencional 1,77 1,25 1,44
Agroecoldgico 2,92 3,29 3,10

1"
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Figura 1. Indicadores de la subcategoria A1 “Disponibilidad de polen y néctar”, para los sistemas de manejo
agroecologico (AE) y convencional (Conv)
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Figura 2. Indicadores de la subcategoria A2 “Disponibilidad de Nichos para refugio, reproduccién y alimentacion de
predatores”, para los sistemas de manejo agroecolégico (AE) y convencional (Conv).
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Figura 3. Indicadores de la Categoria B “Heterogeneidad vegetal funcional a la disuasion de plagas”, para los sistemas
de manejo agroecolégico (AE) y convencional (Conv).
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Los Indicadores basados en la Heterogeneidad Vegetal
de los agroecosistemas, en vinculacion a los
mecanismos Top down (Categoria A de indicadores) y
Botton up (Categoria B de indicadores) presentados en
este trabajo, constituyen un avance en este sentido. Su
uso permitid identificar aspectos claves de Ila
heterogeneidad vegetal en el agroecosistema,
vinculados a la funciéon de regulacién 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 medicién a campo,
muestran como dichos mecanismos pueden traducirse
en variables concretas y cuantificables.

Los indicadores deben reunir ciertas caracteristicas
(Sarandén, 2002; Sarandon & 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 numero de variedades
locales cultivadas, superficie en descanso, entre otros,
se modifican en un plazo relativamente corto con
diferentes practicas de manejo. Sin embargo, para la
vegetacion es importante tener en cuenta la época del
afio, por lo que es aconsejable hacer las
determinaciones en los dos ciclos productivos,
primavera-verano y otofo-invierno. Esto permite tener
la informacion completa de la heterogeneidad vegetal a
largo del afio y poder desarrollar estrategias de manejo
para ambos periodos productivos. Si solo existe
posibilidad de hacer el relevamiento en un periodo del
afio, 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 caracteristicas que deben reunir los mismos
es ser de recoleccion sencilla, facil 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. Ademas, la metodologia propuesta, es
mas sencilla que el relevamiento de depredadores,
parasitos, parasitoides y su identificacion. Por otra
parte, es totalmente compatible para que sea
incorporada o adoptada por mas productores, con
metodologias participativas (como la investigacion
accioén participativa —IAP-) (Ander Egg, 1990; Guzman
et al., 2013; Cardenas 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 numero de familias de cultivos, es
necesario saber diferenciar dichas familias botanicas.
La abundancia de flores, basada en la escala de Braun-
blanquet, requiere conocer la escala y entrenamiento
visual, que se obtiene con la practica 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,
segun los mismos autores de referencia, se plantea que
no sean sesgados ni ambiguos y que sean sencillos de
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interpretar. El conjunto de indicadores propuestos
cumple con esta caracteristica, ya que, al momento de
relevarlos, son independientes del observador o
recolector. Ademas, cada uno expresa con claridad la
variable vegetacional a relevar, y las escalas
construidas no permiten ambigledad de interpretacion
(numero de especies en flor, riqueza de cultivos,
numero de familias de cultivos, estados fenolégicos de
cultivos, cultivos perennes, relacion perimetro/area,
especies aromaticas en el lote de cultivo, etc). Otra
particularidad descripta en la mayoria de los trabajos
vinculados a los indicadores es que sean robustos e
integradores: en relacion 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
informacién para tener en cuenta en la toma de
decisiones de manejo.

Ademas, los indicadores obtenidos tienen la propiedad
de ser sensibles, ya que lograron discriminar o resaltar
diferencias en los agroecosistemas estudiados. Esto
permitira sugerir las areas o puntos criticos a mejorar.
Por ultimo, al definir indicadores se propone que deben
ser universales, pero a su vez adaptados a cada
condicion en particular. Las categorias de analisis,
subcategorias y los descriptores presentados estan
basados en procesos ecoldgicos, que son universales,
por lo que la légica puede replicarse en otros sitios. Asi
los indicadores podran ser utilizados en sistemas
horticolas de otras regiones, para lo cual sera necesario
ajustar los valores de las escalas a las caracteristicas
de la agrobiodiversidad propias de cada lugar,
vinculadas a los aspectos edafoclimaticos particulares y
al manejo realizado.

Los indicadores permitieron visualizar el potencial de la
vegetacion en relacion al servicio de control bioldgico
de plagas por conservacion en los sistemas de
produccién. Para representar con mayor claridad los
resultados de los indicadores utilizados se eligié el
grafico denominado tela de arafia. Este tipo de grafico
ha sido utilizado por muchos autores para representar
resultados de trabajos con indicadores (Altieri &
Nicholls, 2002; Miuller et al., 2006; Sarandoén et al.,
2006; Silva — Laya et al., 2016). En los graficos 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
categoria B vinculada a la disuasion 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 fisica, confusidon (color y olor),
por efecto de reduccion en la concentracion del recurso,
y, de esta manera, de fuentes de infestacion (Vazquez
Moreno et al., 2008), ademas de los beneficios de la
rotacion de cultivos. La mayoria de estas caracteristicas
relacionadas con la vegetacion se encuentran
debilitadas en el sistema convencional. En el grafico de
la subcategoria 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 relacion 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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subcategoria A2, la heterogeneidad vegetal es clave
para ofrecer disponibilidad de nichos para refugio,
reproduccion y alimentacion de enemigos naturales
predatores. Claramente en el grafico para esa
subcategoria se observa que el sistema agroecoldgico
posee mejores valores en los indicadores, y como en la
subcategoria anterior, se repite la reduccién 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 optimo. Esta
informacién es de utilidad para identificar los aspectos
de la vegetacion sobre los cuales trabajar para
fortalecer los mecanismos de regulacion bidtica en el
agroecosistema. De esta manera los productores y
técnicos tendran elementos al momento de tomar
decisiones de manejo, en el marco de la busqueda de
soluciones al problema del control de plagas en un
contexto de producciones mas sustentables. Los
resultados obtenidos dan cuenta que el control
biolégico por conservacion 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 funcién ecolégica de
regulacion de bidtica. Esto es necesario ya que las y los
agricultores no han logrado resolver la problematica de
plagas a partir del uso creciente de plaguicidas, en
parte porque el alto uso de los mismos conlleva la
eliminaciéon de enemigos naturales y la adquisicion 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,
ayudaria a disminuir el uso de plaguicidas. Pero medir
la totalidad de los componentes de la agrobiodiversidad
presentes en un sistema productivo puede resultar muy
dificil y costoso. Por lo tanto, evaluar la funcion
ecolégica, 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 tecnologia y
nuevas alternativas de producciéon para la agricultura
familiar, las propuestas de tecnologias de procesos
(Forjan, 2008) a partr del manejo de Ia
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 produccién
de base agroecoldgica.

Por ultimo, este estudio da cuenta de la importancia
que poseen los lotes de produccion al aire libre, por su
diversidad cultivada y la presencia de ambientes
seminaturales con alto potencial de regulacién bidtica,
independientemente del tipo de manejo desarrollado.
Esta informacién 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 mas sustentables y
resilientes, implica considerar los resultados obtenidos
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en este trabajo y analizar alternativas para mantener
lotes al aire libre como una ventaja productiva que
aporta al control biolégico de plagas por conservacion.

CONCLUSIONES

Es posible medir el potencial de regulaciéon bidtica de
plagas a partir de la heterogeneidad vegetal del
agroecosistema, y diferenciar distintos manejos.

Los indicadores propuestos permitieron comprobar que
diferentes légicas de manejo (convencional y
agroecoldgica) se traducen en diferentes disefios de
vegetacion, que determinan diferencias importantes en
la heterogeneidad vegetal. Dicha heterogeneidad
vegetal define diferentes potenciales de regulacion
bidtica.

Los indicadores son adaptables a otras regiones, ya
que estan basados en procesos universales, entonces
esta herramienta puede ser extrapolable a otros
escenarios teniendo en cuenta las particularidades
locales.
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