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Clemente-Orta, G., Álvarez, H.A. 2019. La influencia del paisaje agrícola en el control biológico desde una perspectiva espacial. Ecosistemas
28(3):13-25. Doi.: 10.7818/ECOS.1730
La intensificación agrícola modifica y simplifica el paisaje agrícola alterando los servicios ecosistémicos que la biodiversidad proporciona a los agro-
ecosistemas, especialmente el control biológico de plagas. Con el objetivo de ofrecer una perspectiva general sobre la influencia que el paisaje
agrícola puede tener sobre el control biológico, en la presente revisión se recopilan diversos artículos que analizan los efectos del paisaje desde
una perspectiva de complejidad y composición espacial. Encontramos que existe una creciente literatura científica, que sugiere que la presencia de
hábitats naturales beneficia a los enemigos naturales en los agroecosistemas. Sin embargo, la baja eficacia del control biológico sigue siendo uno
de los principales retos en estos estudios. Entender los patrones de abundancia y movimiento de las especies de enemigos naturales y de herbívoros
en los paisajes agrícolas es altamente complejo (espacial y temporalmente), lo que dificulta su interpretación y comparación entre estudios. Aunque
el uso de redes tróficas todavía es muy escaso en la literatura, su aplicación en este tipo de estudios supone un desarrollo prometedor. 
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Clemente-Orta, G., Álvarez, H.A. 2019. The influence of agricultural landscape in biological control from a spatial perspective. Ecosistemas
28(3):13-25. Doi.: 10.7818/ECOS.1730
Agricultural intensification simplifies and modifies the agricultural landscape, disturbing the ecosystem services that biodiversity provides to agroe-
cosystems, particularly the biological control. In this review we gathered several articles that analyse landscape from the perspective of spatial com-
position and spatial complexity. Our aim was to present an overall view of the influence that an agricultural landscape may have on biological control.
We found that there is an increasing scientific literature that suggest that the presence of natural habitats beneficiates natural enemies within agro-
ecosystems. However, inefficient biological control supposes a great challenge in this type of studies. Understanding the patterns of movement and
abundance of the species of herbivores and natural enemies in agricultural landscapes is highly complex (temporal and spatial) and this hinder its
interpretation and comparison amongst studies. Although the use of a trophic network approach is still scarce in the literature, however, its application
at different scales may entail a promising development in such research. 

Key words: natural enemies; landscape; landscape scales; landscape ecology; agroecosystem; landscape complexity; landscape composition; na-
tural habitat; food webs

Introducción

La pérdida de la biodiversidad y los cambios correspondientes
en la composición de las especies alteran los servicios que los eco-
sistemas proporcionan a la humanidad (Cardinale et al. 2012). Con-
cretamente en los agroecosistemas, la intensificación agrícola, los
monocultivos, el uso continuo de productos fitosanitarios y la frag-
mentación de los hábitats naturales, ha resultado en la pérdida de
uno de los servicios ecosistémicos más importantes para la pro-
ducción agrícola: el control biológico (Eilenberg 2006). El control
biológico se distingue de otras formas de control de plagas por ac-
tuar de una manera denso-dependiente, es decir, la población de
enemigos naturales se incrementa y depredan o parasitan una gran
proporción de presas cuando éstas incrementan su población en
un cultivo (DeBach 1964; DeBach y Rosen 1991). En cualquier pro-

grama de control biológico, la conservación de los enemigos natu-
rales es un elemento crítico. Esto implica que es necesario identi-
ficar el o los factores que limitan la cantidad y/o efectividad de los
enemigos naturales en el agroecosistema. De manera que es pre-
ciso entender que los paisajes agrícolas son ecosistemas simplifi-
cados (agroecosistemas) donde se producen diversos recursos,
pero también donde se establecen complejas interacciones ecoló-
gicas entre todos sus componentes.

El Paisaje

El paisaje como una unidad de organización

Existen varias definiciones aplicadas al paisaje, consecuencia
de su evolución multidisciplinar y de la diversidad de perspectivas
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con las que se puede identificar este concepto (McGarigal y Cus-
hman 2005). El Convenio Europeo del Paisaje (ELC) lo define como
“un área, como la perciben las personas, cuyo carácter es el resul-
tado de la acción e interacción de factores naturales y/o humanos”.
Desde una perspectiva más ecológica, el paisaje está definido
como “una unidad de organización mayor que el ecosistema” (Burel
y Baudry 1999). Según la Teoría General de Sistemas, un paisaje,
(1) no está necesariamente definido por su tamaño, sino por un mo-
saico de parches que interactúan entre sí, los cuales son relevantes
para el fenómeno de estudio (McGarigal y Cushman 2005); (2) es
un sistema abierto donde los flujos de energía se mueven hacia
dentro o hacia fuera del mismo; y (3) está caracterizado por su he-
terogeneidad tanto espacial como temporal (von Bertalanffy 1993;
Wagner y Fortin 2005; Martin et al. 2016).

Desde el laboratorio hasta el paisaje

Los estudios tradicionales de control biológico en ensayos de la-
boratorio desarrollaron medidas de control eficientes desde un en-
foque del comportamiento del insecto (la herbivoría, el parasitismo,

la colonización y la competencia). La extrapolación de estos resul-
tados entre el laboratorio y el campo estaba bajo el supuesto de que
las parcelas donde se obtenían las muestras de un experimento de-
bían ser esencialmente iguales, asumiendo una homogeneidad en
el espacio y el tiempo. Este hecho permitía controlar estadística-
mente la variación ambiental y las relaciones entre diferentes varia-
bles (Wagner y Fortin 2005). Pero, los procesos ecológicos son
inherentemente espaciales y las parcelas o zonas de estudio, son
afectadas por la interacción local y el entorno circundante (“neigh-
bouring units”, Levin 1992; y posteriomente “landscape context”, Pe-
arson 2002) lo que da lugar a patrones entrelazados en múltiples
escalas.

El desarrollo de herramientas en sistemas de información geo-
gráfica (SIG) y de paquetes estadísticos libres, propició una cas-
cada de metodologías para abordar desde diferentes enfoques el
control biológico. Pero no siempre se puede comparar y mantener
la resolución de un estudio de laboratorio en uno de campo (Scher-
ber et al. 2012). Este reto científico se puede abordar desde dife-
rentes escalas: regional, paisaje o local (Fig. 1).
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Figura 1. Diferentes escalas de estudio en el agroecosistema. Escala regional (a), escala de paisaje basada en un área de influencia alrededor del campo
de muestreo (b) y escala local a nivel de campo (c). Las escalas espaciales cambian dependiendo del tipo de organismos: pequeñas en plantas (primer
nivel trófico) e intermedias en herbívoros (segundo nivel trófico). En cambio, la escala espacial en poblaciones de depredadores (tercer nivel trófico) es
amplia y puede experimentar muchos cambios y depende del tamaño corporal y de la especialización de la especie (e. g. parasitoides especializados). 
Figure 1. Different scales of study in the agroecosystem. Regional scale (a), landscape scale based on an area of influence around the sampling field (b),
and local scale at field level (c). The spatial scales change depending on the type of organisms: small in plants (first trophic level) and intermediate in her-
bivores (second trophic level). In contrast, the spatial scale in populations of predators (third trophic level) is wide and can undergo many changes, which
depends on the body size and specialization of the species (e.g., specialized parasitoids).



Por otro lado, la estructura (configuración y composición) de la
matriz agrícola ejerce una influencia tanto en insectos herbívoros y
sus enemigos naturales, como en las interacciones entre estos
(Tscharntke et al. 2005). Así, en un estudio ideal del agroecosis-
tema, la parte experimental debería contemplar: (1) el estableci-
miento de un borde o limite, (2) fragmentos de distintos tipos de
hábitats, (3) una caracterización de la composición y configuración
de la matriz agrícola, (4) un registro de tratamientos fitosanitarios
(en el cultivo y en los hábitat circundantes), (5) abundancias de her-
bívoros y enemigos naturales, (6) tasas de depredación y/o para-
sitismo y finalmente (7) una cuantificación de la producción final.
Sin embargo, llegar a conseguir todas estas variables en muchos
casos es complicado por razones de logística y de limitaciones eco-
nómicas y humanas debido a que los estudios a escalas de paisaje
cubren grandes áreas agrícolas, cuyos campos son manejados por
diferentes agricultores. En estas circunstancias, donde existe una
variabilidad tan alta, la cual es difícil de controlar, los estudios son
establecidos en gradientes de complejidad y/o composición y con-
figuración. 

Ecología del paisaje

Históricamente, la definición de ecología del paisaje y el pai-
saje han evolucionado de manera conjunta y continua. El término
ecología del paisaje mantiene una clara vinculación con la geo-
grafía (Vila Subirós et al. 2006). Troll (1939) fue el primero en uti-
lizar la expresión “landscape ecology”, y la definió como “el
estudio de toda la complejidad de relaciones causa-efecto que
existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones
ambientales, en una sección específica de paisaje”. En general,
la principal contribución que hace la ecología del paisaje es acep-
tar que: (1) la mayoría de los procesos ecológicos son inherente-
mente espaciales (Levin 1992), y (2) están limitados por las

condiciones ambientales que varían en el espacio y el tiempo, así
como por la interacción local con otros procesos a múltiples es-
calas (Wagner y Fortin 2005). La ecología del paisaje particular-
mente se ha desarrollado en los últimos años para establecer cuál
es el efecto de la antropización sobre los ecosistemas y la reper-
cusión sobre los servicios ecosistémicos, los cuales dependen del
mantenimiento de una alta diversidad biológica y de sus interac-
ciones (Altieri 1994; 1999) (Fig. 2). 

El paisaje como una variable cuantitativa

El concepto base para llevar a cabo la interpretación de un pai-
saje es el mosaico, que puede ser aplicado desde una escala mi-
croscópica hasta una planetaria. El mosaico está compuesto a su
vez por un conjunto de elementos (landscape-elements): los frag-
mentos (patches), los corredores (corridors) y la matriz (matrix). En
lo que respecta a la “composición de un paisaje”, esta viene defi-
nida por los tipos de parches que coexistan en un paisaje y su
abundancia relativa (Wagner y Fortin 2005). Estos parches, ade-
más, pueden ser de varias formas y tamaños y su disposición
puede variar en el espacio (Steffan-Dewenter et al. 2002), por lo
que “la configuración de un paisaje” describe la forma de los par-
ches y la disposición de uno respecto al resto (Gustafson 1998).
De manera que, para describir la heterogeneidad de un paisaje
(también llamada estructura del paisaje), se pueden utilizar ambas
aproximaciones: heterogeneidad de la composición y heterogenei-
dad de la configuración (Fahrig y Nuttle 2005). La existencia de “ín-
dices de paisaje” que resultan de la aplicación de métodos
cuantitativos en ecología del paisaje, permiten comparar entre dis-
tintas composiciones y configuraciones espaciales en distintos mo-
mentos, tanto a nivel de fragmentos como de paisaje
(FRAGSTATS, McGarigal y Marks 1995) (Botequilha et al. 2006;
McGarigal et al. 2012). 
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Figura 2.Manejo del paisaje agrícola: vistas aéreas y panorámicas de dos agroecosistemas en el norte de España. Paisaje moderadamente simplificado
(izquierda). Paisaje altamente simplificado (derecha). La actividad humana destaca como una de las principales actividades que modifican la estructura
espacial del paisaje. Una actividad moderada favorece la diversificación de formas en el paisaje mientras que, una actividad intensa aumenta la simplifi-
cación de este. Fuente: G. Clemente-Orta. 
Figure 2.Agricultural landscape management: aerial and panoramic views of two agroecosystems in northern Spain. Moderately simplified landscape (left).
Highly simplified landscape (right). Human activity stands out as one of the main activities that modify the spatial structure of the landscape. A moderate
activity favors the diversification of forms in the landscape while, an intense activity increases the simplification of this. Source: G. Clemente-Orta.



Funcionalidad de los elementos del paisaje 

En los agroecosistemas, las prácticas agrícolas tienen efectos
sobre la biodiversidad (Rusch et al. 2010). Estos efectos pueden
ser observados tanto a escala local (el propio campo) como a es-
cala de paisaje (hábitats circundantes) (Landis et al. 2000;
Tscharntke et al. 2007). La fragmentación del hábitat natural ha sido
documentada como una de las principales causas de la extinción y
pérdida de la biodiversidad de las especies (Tilman et al. 2001;
2002). Por ejemplo, la cantidad, estructura y forma de la superficie
de estos fragmentos (parches) genera efectos positivos o negativos
sobre la abundancia y diversidad de los insectos (Bianchi et al.
2006; Tscharntke et al. 2012). Diversos autores sugieren que la res-
puesta de las especies a la forma y calidad del hábitat se puede
entender desde un contexto de disponibilidad del recurso (Ries y
Sisk 2004; Ries et al. 2004) y que a través de mecanismos como:
(1) la distribución complementaria del recurso (Dunning et al. 1992;
McCollin 1998; Fagan et al. 1999); (2) el desbordamiento (“spillo-
ver”) (Shmida y Wilson 1985); y (3) los hábitats mejorados (Cade-
nasso et al. 1997) pueden jugar un papel muy importante para
predecir cómo los organismos se concentrarán en diferentes tipos
de hábitats (Álvarez et al. 2016; 2017; Cotes et al. 2018). Esta dis-
ponibilidad de los recursos se traduciría en el desplazamiento de
las especies: (1) entre hábitats no-cultivados, (2) desde el hábitat
natural (como fuente de especies) al cultivo, y (3) desde el cultivo
(como fuente de especies generalistas) al hábitat natural circun-
dante (Tscharntke et al. 2007). Debido a esto, es posible que en
muchos agroecosistemas se produzcan efectos de concentración
(Root 1973) o de dilución de las poblaciones (Otway et al. 2005) y
que las diferencias de abundancia de las especies se asocien a un
determinado hábitat y/o recurso (Moreira et al. 2016). Estos patro-
nes de respuesta de la abundancia de las especies a dicho recurso
permiten establecer un criterio de calidad en los paisajes agrícolas
a través de la identificación y cuantificación de la diversidad de gru-
pos funcionales presentes como un estimador de la resiliencia del
sistema (Bengtsson et al. 2003; Loreau et al. 2003).

En consecuencia, a lo largo de los años, los agricultores han
aprendido a estimular las poblaciones de EN (depredadores y pa-
rasitoides) a través del manejo y la conservación de los agroeco-
sistemas (Symondson et al. 2001; Rusch et al. 2010). Por
ejemplo, en Europa el reconocimiento de la pérdida de la biodi-
versidad se ha traducido en programas agroambientales para me-
jorar la biodiversidad en diferentes cultivos, como lo es el uso de
cubiertas vegetales (García et al. 2018) y de márgenes entre cul-
tivos (Malavolta y Perdikis 2018) o entre invernaderos (Rodríguez
et al. 2018; Cotes et al. 2018). Estas perspectivas se basan en la
hipótesis de que el aumento de la abundancia y diversidad de
enemigos naturales impacta directamente en las plagas, disminu-
yendo su abundancia y con ello las pérdidas en la producción
(Rusch et al. 2010; Tscharntke et al. 2012). 

Relación entre la complejidad del paisaje y su función

Si bien algunos autores definen el paisaje en términos de com-
plejidad del hábitat, midiendo los tipos de hábitats presentes en un
área de influencia, área de estudio o región, este término ha sido
más comúnmente utilizado como la cantidad o proporción de hábi-
tat no cultivado, también definido como hábitat natural o hábitat
semi-natural (variable de composición) en los agroecosistemas.
Ésta es posiblemente la métrica más simple para caracterizar la
complejidad de un hábitat y se usa ampliamente porque a menudo
se correlaciona con los índices de diversidad de Shannon o de
Simpson (Thies y Tscharntke 1999). Así, paisajes muy complejos
(altos porcentajes de hábitat natural) normalmente presentan altos
índices de diversidad. La Figura 3 muestra la reciente evolución
de los estudios que abordan la complejidad y composición del pai-
saje, así como las principales revistas en las que se han publicado
estos resultados (tendencia basada en los resultados de búsque-
das en la Web of Science, WoS). Estos gráficos ilustran que desde
hace una década el marco de trabajo ha tomado relevancia y que

son las revistas de corte ecológico las que un mayor número de
publicaciones tienen.

El paradigma establece que los paisajes complejos incrementan
la abundancia de enemigos naturales y que a consecuencia de este
fenómeno se produce un efecto positivo en el control biológico de
plagas (Bianchi et al. 2006) lo que se ha denominado como “la hi-
pótesis del hábitat-complejo” (Álvarez et al. 2019). Así por ejemplo,
Marino y Landis (1996) mostraron que la diversidad de especies
de parasitoides en campos de maíz no variaba ni se veía influen-
ciada por la cercanía del hábitat natural en paisajes simples o com-
plejos (campos pequeños con márgenes y hábitat natural), pero
que el porcentaje medio de parasitismo era significativamente
mayor en paisajes complejos. Otros autores, mostraron que la pre-
sencia de márgenes y barbechos incrementaban la biodiversidad
de enemigos naturales, las tasas de depredación y el parasitismo
(Thies y Tscharntke 1999). Asociar la abundancia y la diversidad
de enemigos naturales con el control biológico de plagas ha mos-
trado resultados positivos en la mayoría de los casos pero existen
unos pocos estudios que muestran efectos neutros e incluso efec-
tos negativos (Finke y Denno 2002; 2005). 

Tylianakis y Romo (2010) apuntaban al hecho de que es nece-
sario conocer mucha más información acerca de las presas para
poder establecer un buen control biológico en los sistemas agríco-
las. Por su parte Chaplin-Kramer et al. (2011) cuestionaban si una
alta diversidad de enemigos naturales mejora la función del control
biológico per se, por lo que realizaron un metanálisis con 46 estu-
dios a nivel de paisaje. Estos encontraron que los enemigos natu-
rales tenían una fuerte respuesta positiva a la complejidad del
paisaje, siendo más fuerte esta respuesta en los enemigos natura-
les generalistas en todas las escalas medidas; sin embargo, los
enemigos naturales especialistas respondieron con más fuerza a
escalas más pequeñas. Como ya habían apuntado Chaplin-Kramer
et al. (2011), la respuesta positiva de los enemigos naturales a la
complejidad del paisaje no tenía por qué traducirse necesariamente
en un control biológico más efectivo (Bianchi et al. 2006; Rusch et
al. 2010), ya que puede ocurrir que la abundancia de plagas mues-
tre una respuesta significativa a la complejidad del paisaje (Cha-
plin-Kramer et al. 2011). Concepción et al. (2012) en un estudio
realizado con 232 campos ubicados en seis países, concluyen que
el manejo del cultivo tenía efectos sobre la riqueza de las especies
pero que era dependiente de la complejidad de cada agroecosis-
temas, siendo los más de efectivos los paisajes de complejidad in-
termedia (medido como km márgenes semi-naturales y % hábitat
no cultivado). Otros estudios centrados en la abundancia y diversi-
dad de polinizadores y enemigos naturales, sugieren que las prác-
ticas de manejo y de la calidad de los hábitats naturales locales,
especialmente de setos y márgenes, son las variables más impor-
tantes para muchas especies (Garratt et al. 2017). 

Por otro lado, variables como la medición de dinámicas pobla-
cionales (en lugar de los recuentos estáticos), no se están conside-
rando en los estudios para poder caracterizar mejor la variabilidad
de respuestas en relación con la complejidad del paisaje y el control
biológico. Así, Chaplin-Kramer et al. (2013) midieron la abundancia
semanal de enemigos naturales (larvas de sírfidos) y de pulgones
en cultivos de brócoli durante tres años. Los resultados mostraron
que la abundancia de larvas de sírfidos aumentó potencialmente
con la proporción de hábitat natural disminuyendo la abundancia de
los pulgones. Además, los autores señalan que cuando agregaron
los datos en promedios anuales (una métrica común en las investi-
gaciones dirigidas al control biológico) no se observó dicho efecto.
Estos resultados sugieren que una resolución temporal más alta de
los datos de los enemigos naturales y la dinámica de abundancia
de las plagas puede revelar un control “top-down” en los agroeco-
sistemas, que de otra manera puede estar enmascarado por la va-
riación estacional e interanual en los factores ambientales (Plećaš
et al. 2014). Raymond et al. (2015) encontraron que, aunque la efi-
ciencia del control biológico parecía ser mayor en paisajes estruc-
turalmente simples, los paisajes complejos mostraron una
colonización más temprana de los enemigos naturales que podría
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facilitar y asegurar un control biológico temprano y eficiente sobre
las poblaciones de pulgones. Recientemente Karp et al. (2018) en
un análisis donde comparan 132 estudios realizados en 6759 par-
celas concluyen que en la mayoría de los casos, los hábitats no cul-
tivables circundantes a los cultivos no mejoraron el control biológico,
y que este control sólo se observa en pocos cultivos con caracterís-
ticas muy específicas. Por lo que plantea si el hecho de no encontrar
una relación positiva entre la diversidad de enemigos naturales y la
regulación del control biológico podría deberse a que la mayoría de
estudios espaciales no incluyen realmente la dinámica temporal
como variable explicativa, además de que existen diversas meto-
dologías para cuantificar el control biológico. De manera que inves-
tigar tanto la diversidad como la dinámica temporal de los diferentes
gremios de enemigos naturales, podría ayudar a entender mejor la
relación entre diversidad funcional y control biológico en los agroe-
cosistemas (Ortiz-Martínez y Lavandero 2018; Álvarez et al. 2019).
Otra posible explicación aportada por Tscharntke et al. (2016) es
que el hecho de que los hábitats naturales incrementen la abundan-
cia de enemigos naturales, pero no produzcan un control biológico
dentro del agroecosistema puede ser explicado en un contexto de
interacciones ecológicas y manejo humano (Fig. 4).

Aún con una larga lista de literatura científica al respecto, con-
tinua la variabilidad de los resultados obtenidos y el desconoci-

miento de un control biológico más efectivo, ver Tabla 1. Además,
son escasos los estudios que puedan cuantificar en rendimientos
económicos los beneficios aportados por la estructura del paisaje
y el control biológico en los cultivos. Uno de los pocos estudios que
cuantifica dicho efecto es el de Paredes et al. (2019) que muestran
como la presencia de parches de hábitat natural en el agroecosis-
tema del olivo aumenta el control biológico sobre Prays oleae, pro-
duciendo rendimientos por valor de 186.36 € / ha. 

Relación entre la composición del paisaje y su función

A pesar del aumento reciente de las investigaciones científicas
sobre la complejidad del hábitat y los enemigos naturales (Fig. 3),
así como el poder predictivo que reflejan, se ha argumentado que
la funcionalidad del hábitat (fuente/recurso) podría ser más acer-
tada para una especie o grupo en concreto (Fahrig et al. 2011). Los
hábitats pueden clasificarse en categorías de acuerdo con su po-
tencial para proporcionar refugio, alimento, sitios de oviposición o
algún otro beneficio a las especies de enemigos naturales (Östman
et al. 2001). Por ejemplo, una aproximación a esta medida sería
tener en cuenta todo el perímetro de los parches (Martin et al.
2016), el tamaño del campo muestreado (Bosem et al. 2017), o la
métrica de coste-distancia (Perović et al. 2010).
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Figura 3. Evolución del número de publicaciones (a.) y porcentaje de revistas (b.) que estudiaron el paisaje junto con el control biológico de plagas, basado
en búsqueda avanzada en la Web of Science. Se representan tres parámetros: (1) paisaje + control biológico; (2) paisaje + control biológico + complejidad;
y (3) paisaje + control biológico + composición (categorías de refinamiento: Ecología, Entomología, Ciencias ambientales, Conservación de la biodiversidad,
Agricultura multidisciplinaria, Ciencias multidisciplinarias, Ciencias de las plantas, Agronomía, Silvicultura, Biología, Estudios ambientales).
Figure 3. Evolution of the number of papers (a.) and percentage of journals (b.) that studied the landscape and biological control of pests, based on advanced
search in the Web of Science. It is represented three parameters: (1) landscape and biological control; (2) landscape and biological control and complexity;
and (3) landscape and biological control and composition (categories of refinement: Ecology or Entomology or Environmental Sciences or Biodiversity Con-
servation or Agriculture Multidisciplinary or Multidisciplinary Sciences or Plant Sciences or Agronomy or Forestry or Biology or Environmental Studies).
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Tabla 1. Resumen de los efectos de la complejidad del paisaje en distintos estudios medidos sobre la abundancia (A), diversidad (D) y parasitismo (P)
de diferentes artrópodos así como el efecto sobre el control biológico (CB) en los agroecosistemas.  
Table 1. Summary of the effects of the complexity of the landscape in different studies measured on abundance (A), diversity (D) and parasitism (P) of dif-
ferent arthropods as well as the effect on biological control (CB) in agroecosystems.

Autores Escala espacial (m) Taxón Categoría Variable 
Efectos en:

A D P CB
Marino y Landis 1996 3200 Lepidoptera Herbívoro % HN -

Hymenoptera Parasitoide % HN + + + +

Thies y Tscharntke 1999 1500 Coleoptera Herbívoro % semi-HN -
Hymenoptera Parasitoide % semi-HN + + +

Finke y Denno 2002 Jaula Hemiptera Depredador % HN + +
Araneae Depredador % HN + 0

Finke y Denno 2005 Invernadero Araneae Depredador % HN + + +
Coleoptera Depredador % HN + + +
Hemiptera Depredador % HN + + +
Araneae Depredador % HN + + +

Chaplin-Kramer et al.  2013 500, 100 y 1500 Diptera Depredador % HN + +

Plećaš et al. 2014 1000 a 6000 Hemiptera Herbívoro % HN +
500 a 2000 Hymenoptera Parasitoide % HN + + 0

Raymond et al. 2015 500 Coleoptera Depredador % HN + + +
Coleoptera Depredador % HN + + +

Garratt et al. 2017 500 Hymenoptera Polinizador % semi-HN +
Araneae Depredador % semi-HN + +

Ortiz-Martínez y Lavandero 2018 500 Hemiptera Herbívoro % HN -
Hymenoptera Parasitoide % HN - - 0
Hymenoptera Parasitoide Int. agrícola + + +
Coleoptera Depredador % HN + + +

Paredes et al. 2019 1000 Lepidoptera Herbívoro % HN -
Hemiptera Depredador % HN + +

Figura 4. Procesos por los cuales el hábitat natural no provee un control biológico de plagas efectivo. (1) Las plagas no tienen enemigos naturales
efectivos en la región. (2) El hábitat natural es un “recurso-fuente” mayor para las plagas. (3) Los cultivos proveen recursos más importantes para los ene-
migos naturales. (4) El hábitat natural es insuficiente para generar poblaciones de enemigos naturales. (5) Las prácticas agrícolas contrarrestan el esta-
blecimiento de los enemigos naturales (adaptado de Tscharntke et al. 2016).
Figure 4. Processes by which natural habitat fail to provide an effective biological pest control: (1) Pest populations have no effective natural enemies in
the region. (2) Natural habitat is a greater source of pests. (3) Crops provide more important resources for natural enemies. (4) Natural habitat is insufficient
to provide natural enemy populations. (5) Agricultural practices counteract natural enemy establishment (adapted from Tscharntke et al. 2016).



La composición y organización espacial del agroecosistema son
dos aproximaciones importantes para determinar la dinámica po-
blacional de los enemigos naturales (Rusch et al. 2010). Además,
en este tipo de estudios es más común encontrar variables locales
ya que, factores como la elección del cultivo, la fecha de siembra y
prácticas de fertilización o los tratamientos fitosanitarios pueden
modificar las interacciones entre las plagas y los cultivos (en el
tiempo o en el espacio) (Médiène et al. 2011). Así, en estos análisis,
la cantidad de variables que se generan con datos espaciales y lo-
cales es alta y necesitan ser optimizadas y simplificadas (Zuur et
al. 2010; Dormann et al. 2013; Pasher et al. 2013), ver Tabla 2.

Maisonhaute et al. (2010) estudiaron si la estructura del pai-
saje era la variable que explicaba la mayor parte de la variación
en especies de escarabajos depredadores en comparación con
las prácticas agrícolas y el ambiente local. Ellos encontraron que
el hábitat natural y la heterogeneidad del paisaje tuvieron una in-
fluencia positiva tanto en la abundancia como en la diversidad de
escarabajos depredadores, aunque la estructura del paisaje fue
el factor principal. Holzschuh et al. (2010) encontraron diversas
respuestas en función de las especies, de manera que las abejas
fueron más sensibles a altos porcentajes de hábitat natural en el
paisaje; las avispas dependieron de altas densidades de márge-
nes; y que los parasitoides estuvieron fuertemente ligados a sus
huéspedes. Ellos concluyeron que la conversión de hábitat culti-
vable en no cultivable no era una estrategia lo suficientemente
exitosa para mejorar las poblaciones de estos himenópteros por-
que son más afectados por el aislamiento que por la pérdida del
hábitat. Otras especies como los carábidos (depredadores gene-
ralistas) en cambio pueden verse beneficiadas en paisajes agrí-
colas simplificados. En ese sentido, los autores resaltan que este
hecho no implica necesariamente un mejor control biológico de
plagas en estos ambientes, puesto otros factores como que algu-
nas especies de enemigos naturales pueden competir entre ellos
(depredación intragremial), podría limitar su capacidad para con-
trolar las plagas (Caballero-López et al. 2012). Ardanuy et al.
(2018) encontró que la abundancia de Orius spp., uno de los de-
predadores generalistas más importantes en el maíz, no respon-
día a la composición del hábitat, sino que presentaba una fuerte
relación positiva con la abundancia de su principal presa y con la
densidad de márgenes en el paisaje.

La diversidad de enemigos naturales junto con los rendimientos
en los cultivos, podrían mejorar si se optimizan los efectos de dis-
tintos parámetros del paisaje, especialmente la configuración y di-
versidad del paisaje a diversas escalas de estudio (Martin et al.
2016). En línea con esto, Maisonhaute et al. (2017) señalan que el
control biológico de los pulgones de la soja podría mejorar si se re-
duce la proporción de soja en el agroecosistema, se aumenta la ri-
queza de cultivos y se conservan los bosques naturales. También,
Bosem et al. (2017) muestran (por primera vez) que la abundancia
de pulgones de cereal podría ser reducida en el agroecosistema si
se optimizará la composición (diversificación de cultivos), la confi-
guración (mantener pequeños campos con márgenes); y añaden
que la heterogeneidad temporal (rotación) se muestra como un fac-
tor clave dentro del mosaico de cultivos del agroecosistema. 

En estos estudios de estructura del paisaje la elección, simpli-
ficación y agrupación de las variables no es sencilla. Por ejemplo,
Janković et al. (2017) muestran que la superficie de cultivo no tiene
ningún efecto en los enemigos naturales pero que al separar en
pequeñas categorías los distintos tipos de hábitat natural, la varia-
ble correspondiente a los setos tuvo un papel importante, tanto para
los enemigos naturales como para las plagas. Este patrón no se
podría haber revelado si se hubiesen sumado todos los tipos de
hábitats naturales del paisaje. Lo anterior sugiere que considerar
un enfoque funcional del agroecosistema está intrínsecamente li-
gado con las características propias de las especies que se vayan
a contemplar en los estudios de paisaje. Kebede et al. (2018) en-
contraron que, aunque la abundancia de especies de parasitoides
y moscas parásitas no estaba influenciada por el tipo de margen,
los campos más pequeños y con más bordes podían soportan den-

sidades de enemigos naturales relativamente más altas. Además,
señalan que la proporción de un monocultivo puede anular todos
los factores de manejo y gestión a nivel del campo, por lo que para
el manejo de ciertas plagas es necesario considerar un enfoque a
escalas de paisaje amplias, por ejemplo, en el caso los barrenado-
res del maíz. Por su parte, Martin et al. (2019) en un análisis con
datos de 49 estudios en 1515 paisajes, muestran que la interacción
entre la composición (% de hábitats) y la configuración (densidad
de márgenes en el paisaje) aumentan la polinización y la abundan-
cia de enemigos naturales, mejorando finalmente el control bioló-
gico concretamente en los agroecosistemas europeos. No
obstante, la reciente literatura científica parece estar enfocada en
estudiar los efectos de las superficies de cultivos de frutales en las
especies. Estos estudios están sugiriendo que el manejo de estos
cultivos puede estar afectando negativamente a la colonización
(Aviron et al. 2016) y a la abundancia de los enemigos naturales
(Samnegård et al. 2018; Yang et al. 2018; 2019), y cuyo efecto no
se ha observado en frutales ecológicos (Happe et al. 2019). Markó
et al. (2017) muestran que los efectos obtenidos podrían estar en-
mascarados por la continua inmigración de enemigos naturales
desde cultivos herbáceos hasta los frutales, determinado fuerte-
mente por un patrón estacional. Asimismo, proponen que otros cul-
tivos podrían estar actuando como un recurso más importante para
los enemigos naturales que ciertos hábitats semi-naturales. Ade-
más, sugieren que el uso intensivo de pesticidas en los agroeco-
sistemas podría estar enmascarando los efectos positivos
esperados de los hábitats semi-naturales (Ricci et al. 2019). Sin
embargo, para que haya una reducción del uso de estos productos
debe de producirse una mejora de estos hábitats naturales que ga-
rantice un control biológico natural efectivo.

Una tendencia emergente: las redes tróficas
En los últimos años, los estudios ecológicos se mueven cada

vez más hacia enfoques basados en rasgos funcionales para en-
tender con más detalle los servicios ecosistémicos que presta la
biodiversidad e impulsar sus efectos positivos en los agroecosis-
temas. Como ya hemos visto,  aunque los patrones de los enemi-
gos naturales y su papel en el control biológico están fuertemente
ligados a factores intrínsecos del paisaje (Tscharntke et al. 2012;
2016; Veres et al. 2013; Karp et al. 2018), dichos patrones son
también afectados por las interacciones tróficas entre los organis-
mos en diferentes nichos y hábitats (Bohan et al. 2013; Massol y
Petit 2013).

El enfoque de redes tróficas tiene un alto potencial para añadir
valor a las investigaciones en materia de control biológico (Tyliana-
kis y Binzer 2014). Una red describe la interacción entre los com-
ponentes de un sistema dado, en forma de enlaces (Bohan et al.
2013). La teoría de redes ecológicas (Strogatz 2001) tiene como
objetivo entender cómo las propiedades de una red y sus enlaces
se relacionan con los sistemas ecológicos. Así, las redes tróficas
describen una serie de interacciones tróficas en una comunidad
biológica. Dentro de las redes tróficas, y dependiendo de la natu-
raleza del objeto de interés (individuos, poblaciones, especies o há-
bitats), las más utilizadas son las redes de interacciones
antagonistas e interacciones mutualistas (Bohan et al. 2013).

Recientemente, los patrones de respuesta de los enemigos na-
turales y sus efectos sobre las plagas en los agroecosistemas han
sido revisados y detallados bajo un contexto de redes ecológicas
y redes tróficas (Woodward y Bohan 2013; Tilyanakis y Binzer
2014). Por ejemplo, en su revisión de los efectos de los cambios
ambientales sobre el control biológico y las redes tróficas parasi-
toide – hospedador, Tilyanakis y Binzer (2014) investigan como las
redes parasitoide – hospedador afectan directamente al control
biológico en los agroecosistemas. Ellos sugieren que la intensifi-
cación agrícola tiende a producir redes parasitoide – hospedador
de una baja complejidad y donde la fuerza de las interacciones es
desigual, lo que en teoría podría diezmar la efectividad del control
biológico. 
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Tabla 2. Resumen de los efectos de la composición del paisaje en distintos estudios medidos sobre la abundancia (A), diversidad (D) y parasitismo (P)
de diferentes artrópodos así como el efecto sobre el control biológico (CB) en los agroecosistemas. La integración de las variables locales (VL) son más
comunes en este tipo de análisis.  
Table 2. Summary of the effects of the composition of the landscape in different studies measured on the abundance (A), diversity (D) and parasitism (P)
of different arthropods as well as the effect on biological control (CB) in agroecosystems. The integration of local variables (VL) are more common in this
type of analysis.

Autores Escala espacial
(m) Taxón Categoría Variable 

Efectos en:
VL

A D P CB

Perović et al.  2010 3000 Hemiptera Herbívoro % Pastos +

1500 Coleoptera Depredador % HN + +

120 Araneae Depredador % HN + +

750 Hymenoptera Parasitoide % Algodón + +

Maisonhaute et al. 2010 200 y 500 Coleoptera Depredador % No cultivo + + + x

Holzschuh et al. 2010 500 Hymenoptera Polinizador % No cultivo + x

Hymenoptera Polinizador % semi-HN + x

Hymenoptera Parasitoide % semi-HN + + + x

Caballero-López et al.
2012

2000 Hemiptera Herbívoro % Pastos +

Coleoptera Depredador % Pastos + +

Araneae Depredador % Pastos + 0

Coleoptera Depredador % Pastos + 0

Hymenóptera Parasitoide % semi-HN + +

Aviron et al. 2016 100, 200 y 300 Hemiptera Depredador % semi-HN + + x

Hemiptera Depredador % Frutales - - x

Martin et al. 2016 100 a 1000 Hemiptera Herbívoro Manejo IMP y configuración + x

Hymenoptera Parasitoide Manejo OR / Configuración + / + + / + + / + x

Diptera Depredador Manejo OR / Configuración + / + + / + + / + x

Araneae Depredador Tipo de cultivo + x

Coleoptera Depredador % semi-HN + + x

Coleoptera Depredador Configuración + + + x

Hymenoptera Depredador Manejo OR / Configuración + / + + / + + / + x

Bosem et al. 2017 1000 Hemiptera Herbívoro % semi-HN y diversidad cultivos -

Hymenoptera Parasitoide % semi-HN + + +

Diptera Depredador % semi-HN + +

Araneae Depredador % semi-HN + +

Neuroptera Depredador % semi-HN + +

Coleoptera Depredador % semi-HN + +

Janković et al. 2017 1000 Hemiptera Herbívoro semi-HN / Manejo intensivo + / +

Hymenoptera Parasitoide semi-HN / Manejo intensivo - / - - / -

Hymenoptera H-parasitoide semi-HN / Manejo intensivo + / + + / +

Coleoptera Depredador % Cultivos + - +

Hemiptera Depredador % Cultivos / semi-HN - / - - / -

Maisonhaute et al. 2017 1500 Hemiptera Herbívoro Diversidad cultivos - x

Coleoptera Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Neuroptera Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Neuroptera Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Hemiptera Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Hemiptera Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Araneae Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Hymenoptera Parasitoide % Soja / % HN - / + - / + - / + x

Hongo Depredador % Soja / % HN - / + - / + - / + x
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Autores Escala espacial (m) Taxón Categoría Variable 
Efectos en:

VL
A D P CB

Markó et al. 2017 1000 Hemiptera Herbívoro Insecticidas -

Coleoptera Depredador % Urbano / % HN / Arables + +

Coleoptera Depredador % Urbano / % HN / Arables + +

Coleoptera Depredador % HN / Arables - / + - / +

Ardanuy et al. 2018 500 Hemiptera Herbívoro % semi-HN + +

1000 Hemiptera Herbívoro % semi-HN / % Cereals - / + +

Hemiptera Depredador % semi-HN y presa + +

Kebede et al. 2018 Parcela Lepidoptera Herbívoro % Maíz + x

Dermaptera Depredador Diversidad cultivos + + x

Coleoptera Depredador Diversidad cultivos + + x

Hymenoptera Depredador Diversidad cultivos + + x

Coleoptera Depredador Diversidad cultivos + + x

Samnegård et al. 2018 1000 Hemiptera Herbívoro Manejo IMP - x

Lepidoptera Herbívoro Manejo IMP - x

Hymenoptera Polinizador Manejo OR / Vegetación adyacente + + x

Diptera Polinizador Manejo OR / Vegetación adyacente + + x

Dipteros Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Dermaptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Coleoptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Coleoptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Hemiptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Neuroptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Opiliones Depredador Cubierta / Manejo OR - / + - / + - / + x

Yang et al. 2018 500 y 2000 Coleoptera Depredador % Urbano / % semi-HN + / + + / +

Coleoptera Depredador % Urbano / % semi-HN + / + + / +

Coleoptera Depredador % Urbano / % semi-HN + / + + / +

Happe et al. 2019 1000 Araneae Depredador Manejo OR + + x

Coleoptera Depredador Manejo OR + + x

Dermaptera Depredador % HN / Manejo OR - / + + x

Diptera Depredador Manejo OR + + x

Hemiptera Depredador Cubierta / Manejo OR - / + + x

Opiliones Depredador Manejo OR / % HN - / + + x

Ricci et al. 2019 1000 Depredacion 
pulgones en suelo

Depredador Insecticidas / % No cultivo / 
Diversidad cultivos

- / + / + - / + /
+

x

Depredacion 
pulgones 

en el cultivo

Depredador % Prados / % HN + / + + / + x

Depredacion presa
centinela

Depredador Insecticida / Cultivo / semi-HN - / - / + - / - / + x

Depredacion 
semillas en suelo

Depredador Cultivo / Manejo - / - x

Yang et al. 2019 500,1000, 1500 y 2000 Lepidoptera Herbívoro % Non-crop / % Maiz y algodón - / +

Hymenoptera Parasitoide Campos pequeños / % Maíz + / + + / + + / +

Continuacion Tabla 2.
Table 2 Continuation



Sin embargo, estos autores, encuentran pocos estudios que li-
guen el control biológico con la estructura de las redes parasitoide
– hospedador. También, sugieren que no hay patrones claros que
muestren que a mayor complejidad del paisaje se genere una mejor
estructura en las redes parasitoide – hospedador. De acuerdo con
lo anterior, Derocles et al. (2014) utilizan datos moleculares y eva-
lúan el nivel de compartimentación entre las redes tróficas de pul-
gones y parasitoides en márgenes y áreas de cultivos. Ellos
encuentran que la contribución de los márgenes como fuente de
enemigos naturales para el control biológico es muy limitada y pro-
ponen que se necesita ampliar este tipo de estudios a escalas tem-
porales y espaciales más grandes.

Si bien, se ha comenzado a integrar el estudio del control bio-
lógico con redes tróficas, estudios que utilicen metodologías espa-
ciales y análisis de redes tróficas son muy escasos. Para
ejemplificar esto nosotros realizamos una búsqueda dentro de la
base de datos en la WoS. Específicamente, nuestro objetivo era
encontrar artículos científicos que estudiaran a los enemigos natu-
rales en agroecosistemas y que integraran a la par metodologías
de análisis de redes tróficas y análisis espaciales por medio de
áreas de influencia (buffers). Para ello, en el buscador avanzado
de la WoS se introdujeron como criterios de búsqueda: paisaje
(Landscape), trófico (trophic), redes (networks), y redes (webs),
dando énfasis a las palabras paisaje y trófico (*). Se pidió especí-
ficamente buscar artículos científicos en idioma inglés que hayan
sido publicados entre los años 1990 y 2019, dentro de los índices:
SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, BKCI-S,
BKCI-SSH, ESCI, CCR-EXPANDED, IC.

Se obtuvieron 46 artículos que integraban alguno o varios de los
criterios de búsqueda. Se separaron los artículos que se enfocaban
en enemigos naturales o comunidades de insectos, dentro de agro-
ecosistemas, y que en sus metodologías se especificara la integra-
ción de las metodologías de nuestro interés. Como resultado sólo 3
artículos mostraron las características deseadas, (ver Tabla 3):

McFayden et al. (2009) investigaron en 20 áreas de estudio
(farms) bajo manejo ecológico (orgánico) y convencional, si las di-
ferencias en la estructura de las redes tróficas afectaban al control
biológico. Ellos caracterizaron la composición del paisaje basada
en cada uno de los componentes del paisaje y colectaron plantas,
pulgones y parasitoides para crear una red trófica de tres niveles.
La interacción planta- hospedador -parasitoide les permitió calcular
índices cualitativos y cuantitativos de dichas redes tróficas. Sus
análisis sugieren que la estructura de las redes tróficas es diferente
según el manejo y que la riqueza de especies en los tres niveles
tróficos es mayor en las áreas con manejo ecológico. Más aún,
ellos muestran que los pulgones en las áreas de estudio con ma-
nejo ecológico son atacados por más especies de parasitoides. Sin
embargo, no encontraron diferencias significativas en la proporción
de parasitismo de las redes tróficas entre ambos manejos. 

Gacic et al. (2012) investigaron los efectos de la complejidad
del paisaje sobre las redes tróficas de pulgón - parasitoide - híper-
parasitoide en campos de trigo. Ellos encontraron que la intensifi-
cación agrícola es importante para la estructura de dichas redes
tróficas y para el control biológico. Además, la abundancia de pul-
gones y el híperparasitismo, fue mayor en campos con menor in-
tensificación agrícola. Sorprendentemente, sus datos muestran que
la complejidad de las redes tróficas tiende a ser mayor con la in-
tensificación agrícola y con una variabilidad temporal alta. 

Ye et al. (2017) por su parte, muestran resultados similares a
Gacic et al. (2012) pero ellos integran a la red pulgón - parasitoide
- híperparasitoide el efecto de bacterias endosimbiontes en pulgo-
nes. Ellos investigan si la endosimbiosis facultativa confiere protec-
ción contra los parasitoides y si ésta es afectada por la complejidad
del paisaje. Sus resultados sugieren que la complejidad del paisaje
no tiene ningún efecto significativo positivo sobre la endosimbiosis
facultativa, pero la tendencia del patrón muestra que las tasas de
endosimbiosis facultativa (infección) en las momias de pulgones son
menores en campos fertilizados que en campos no fertilizados.
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Tabla 3. Resumen de los efectos de la estructura del paisaje en estudios de redes tróficas medidos sobre la abundancia (A), diversidad (D) y parasitismo
(P) de diferentes artrópodos así como el efecto sobre el control biológico (CB) en los agroecosistemas. Integración de las variables locales (VL).
Table 3. Summary of the effects of landscape structure in trophic network studies measured on abundance (A), diversity (D) and parasitism (P) of different
arthropods as well as the effect on biological control (CB) in the agroecosystems Integration of local variables (VL).

Autores Escala espacial
(m) Taxón Categoría Variable 

Efectos en: Estructura 
del paisaje VL

A D P CB RT

Macfadyen et al. 2009 Farm Diptera Herbívoro Manejo 
(orgánico)

+ + + Composición
(Orgánico vs

Convencional)

x

Hymenoptera Parasitoide + ≈ +

Lepidoptera Herbívoro + + +

Gagic et al. 2012 500 Hemiptera Aphididae Intensificación
agrícola

- + Complejidad
(Orgánico vs

Convencional)

Hymenoptera Parasitoide + / - - ≈ +

Hymenoptera Híper-parasitoide - - -

Derocles et al. 2014 Parcela Hemiptera Aphididae Márgenes + + Complejidad
(cultivo vs 
márgenes)

Hymenoptera Parasitoide + + / - -

Ye et al. 2017 500 Hemiptera Aphididae 
+ endosimbionte

% Habitats 
semi-naturales 
+ fertilización

+ / - Complejidad
(HN)

x

Hymenoptera Parasitoide + / - -

Hymenoptera Híper-parasitoide + +



Conclusiones

El estudio del paisaje, así como su efecto sobre la abundancia
y diversidad de enemigos naturales, y su relación con el control bio-
lógico, ha tenido un gran crecimiento en los últimos años. Sin em-
bargo, es posible que en muchas investigaciones cierta información
se esté perdiendo debido a que los enemigos naturales responden
a diversos y complejos tipos de variables como: dinámicas tempo-
rales; la composición y configuración del paisaje; interacciones tró-
ficas; o el manejo del cultivo. Los estudios de carácter funcional
donde se estudia la composición del paisaje han demostrado que
las especies de enemigos naturales necesitan de hábitats especí-
ficos, pero que otras variables como son los efectos locales del cul-
tivo también pueden afectar a las dinámicas de los enemigos
naturales y las plagas con más fuerza. Consideramos que los futu-
ros esfuerzos realizados en las investigaciones de paisaje necesi-
tan abordar el establecimiento de metodologías o protocolos en
común, para simplificar y facilitar la comparación entre estudios.
Así también, es necesario desarrollar modelos dinámicos que pue-
dan abordar la interacción entre heterogeneidad espacial y los pro-
cesos ecológicos que causan los efectos en las especies.
Finalmente, y en base a los resultados recabados en esta revisión
cabe destacar que urge la necesidad de promover y fomentar pai-
sajes agrícolas que garanticen niveles mínimos de biodiversidad y
sostenibilidad como base inicial en el desarrollo de programas de
control biológico a múltiples escalas espaciales.
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