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RESUMEN

El cultivo de soja (Glycine max) es el principal cultivo agricola en Uruguay, pero su
intensificacion plantea serios desafios en el manejo de plagas, debido a la resistencia
de insectos y la contaminacion ambiental. En este contexto, la Gestion Integrada de
Plagas (GIP) promueve el uso de areas reservorio para fomentar la presencia y
abundancia de enemigos naturales. El objetivo general de este trabajo fue evaluar el
aporte del Thinopyrum intermedium (tinopiro), una graminea perenne invernal de doble
proposito, a la GIP en el cultivo de soja. Los objetivos especificos consistieron en
estudiar el efecto de la distancia a las franjas de tinopiro en la abundancia de artrépodos
predadores y fitéfagos. Se planted la hipdtesis de que la abundancia de predadores
disminuiria y la de fitéfagos aumentaria con la distancia a las franjas de tinopiro. El
experimento se realiz6 en EEMAC, Paysandu, Uruguay, utilizando cuatro franjas
permanentes de tinopiro paralelas al cultivo de soja. Los puntos de muestreo se
establecieron en el tinopiro, en una franja de vegetacion espontanea, y dentro de la soja
a 10, 25, 40 y 55 metros del borde. Los muestreos se realizaron quincenalmente
utilizando una red entomoldgica en todos los habitats y un pario vertical dentro de la
soja. La abundancia en cada habitat (tinopiro, vegetacion espontanea y soja) se analiz6é
mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) usando distribucion binomial
negativa debido a la sobredispersion. El habitat fue efecto fijo y fecha y bloque, efectos
aleatorios. Cuando el “Habitat” resulté significativo, se realizaron comparaciones post-
hoc utilizando el paquete emmeans, con ajuste de Sidak para detectar diferencias entre
habitats. Por otro lado, se modeld la abundancia de artrépodos mediante GLMM con
distribucion binomial negativa, usando la distancia al tinopiro como efecto fijo y fecha y
bloque como efectos aleatorios. Se compararon modelos con efecto lineal y con término
cuadratico, eligiendo el mejor segun AIC. Se recolectaron 7389 artrépodos de interés,
siendo el 34% enemigos naturales (predadores y parasitoides). La abundancia de
enemigos naturales y predadores fue significativamente menor en la soja que en el
tinopiro y la vegetacion espontanea. Esta abundancia disminuyé de forma lineal y
progresiva con la distancia desde el tinopiro hacia el interior del cultivo. El tinopiro
presentd mayor abundancia de crisopas y arafas. En contraste, los fitéfagos se
concentraron en la soja. Nuestros resultados indican que la inclusion de franjas con
Thinopyrum intermedium es una estrategia prometedora para favorecer la presencia de
artrépodos benéficos y contribuir a la diversificacién funcional del sistema. Las franjas
perennes funcionan como un refugio y fuente de recursos clave para los enemigos
naturales. El patron de disminucion de predadores y el de concentracion de fitéfagos en

la soja (lejos del borde) refuerza la hipotesis de que el tinopiro contribuiria
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indirectamente al control natural de plagas mediante la conservacién de enemigos
naturales en el entorno inmediato del cultivo. De esta forma, el tinopiro se posiciona
como un componente multifuncional que integra produccion (grano y forraje) y
conservacion de fauna benéfica, alineandose con los principios de la intensificacion

ecoldgica para lograr sistemas agricola-pastoriles mas sustentables en Uruguay.

Palabras clave: Thinopyrum intermedium, enemigos naturales, control biologico,

franjas perennes, Uruguay



12

ABSTRACT

Soybean (Glycine max) is the main agricultural crop in Uruguay, but its intensification
poses serious challenges for pest management due to insect resistance and
environmental contamination. In this context, Integrated Pest Management (IPM)
promotes the use of reservoir areas to enhance the presence and abundance of natural
enemies. The general objective of this study was to evaluate the contribution of
Thinopyrum intermedium (intermediate wheatgrass), a winter perennial grass of dual
purpose, to IPM in soybean crops. The specific objectives were to examine the effect of
distance from T. intermedium strips on the abundance of predatory and herbivorous
arthropods. We hypothesized that predator abundance would decrease and herbivore
abundance would increase with increasing distance from the strips. The experiment was
conducted at EEMAC, Paysandu, Uruguay, using four permanent T. intermedium strips
parallel to the soybean crop. Sampling points were established in the tinopiro, in a strip
of spontaneous vegetation, and within the soybean crop at 10, 25, 40, and 55 meters
from the edge. Sampling was carried out biweekly using an entomological sweep net in
all habitats and a vertical beat cloth within soybean. Abundance in each habitat (T.
intermedium, spontaneous vegetation, and soybean) was analyzed using Generalized
Linear Mixed Models (GLMM) with a negative binomial distribution due to overdispersion.
Habitat was included as a fixed effect, and date and block as random effects. When
“Habitat” was significant, post-hoc comparisons were performed using the emmeans
package with Sidak adjustment to detect differences among habitats. In addition,
arthropod abundance was modeled through GLMM with a negative binomial distribution,
using distance from tinopiro as a fixed effect and date and block as random effects.
Models with linear and quadratic terms were compared, selecting the best according to
AIC. A total of 7,389 arthropods of interest were collected, 34% of which were natural
enemies (predators and parasitoids). The abundance of natural enemies and predators
was significantly lower in soybean than in tinopiro and spontaneous vegetation. Their
abundance decreased linearly and progressively with increasing distance from the
tinopiro toward the interior of the crop. Tinopiro presented higher abundances of
lacewings and spiders. In contrast, herbivores were concentrated in soybean. Our results
indicate that the inclusion of Thinopyrum intermedium strips is a promising strategy for
enhancing the presence of beneficial arthropods and contributing to the functional
diversification of the system. Perennial strips act as key refuges and resource sources
for natural enemies. The pattern of decreasing predator abundance and the
concentration of herbivores in soybean (farther from the edge) reinforces the hypothesis

that tinopiro may indirectly contribute to natural pest control through the conservation of
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natural enemies in the immediate vicinity of the crop. Thus, tinopiro emerges as a
multifunctional component that integrates production (grain and forage) with the
conservation of beneficial fauna, aligning with the principles of ecological intensification

to achieve more sustainable agricultural-pastoral systems in Uruguay.

Keywords: Thinopyrum intermedium, natural enemies, biological control,

perennial strips, Uruguay
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1. INTRODUCCION

La soja (Glycine max) en el Uruguay es uno de los cultivos mas importantes
desde inicios de este siglo, siendo el principal cultivo agricola de Uruguay. Su
intensificacion sostenida en los ultimos afios ha sido objeto de estudio en las diversas
areas de la agronomia siendo el manejo de plagas un punto importante. Debido a la
problematica para el control de estas, producto entre otros factores de la resistencia a
ciertos principios activos, el control erratico que se ha observado en los ultimos afios
con la tecnologia Bt y la contaminacion ambiental, la Gestion Integrada de Plagas (GIP)
emerge como un enfoque estratégico fundamental. Las especies plagas poseen
enemigos naturales capaces de mantener las poblaciones por debajo de los niveles de
dafio. Promover su presencia y abundancia en los paisajes agropecuarios es muy
importante para reducir el uso de insecticidas, lo cual ayudaria a disminuir el impacto
negativo que la agricultura puede generar en el medio ambiente. En este sentido, una
estrategia para albergar una fuente importante de artrépodos es dejar areas “reservorio”,
las cuales serian pequefias areas que se dejan sin sembrar y con vegetacion natural o
con un cultivo estratégico para lograr esta abundancia de especies. Los cultivos
perennes de doble propdsito serian una alternativa promisoria en este sentido, ya que
nos brindan mas de un ano de refugio para insectos benéficos. El tinopiro (Thinopyrum
intermedium) es un cultivo promisorio que estd emergiendo en nuestro pais. Es una
graminea perenne invernal doble propdsito, que brinda un recurso de forraje para
consumo animal, aportando a la vez grano de buena calidad. Diversos estudios se han
realizado sobre este cultivo con relacién a los aportes en pérdida de erosién de suelo y
adaptaciones agrondmicas para las condiciones de Uruguay, pero muy poco se sabe
sobre el posible efecto en la promocién de enemigos naturales en los paisajes agricola
ganaderos. En este contexto, el objetivo general de este trabajo fue evaluar el aporte de

tinopiro a la gestion integrada de plagas en el cultivo de soja.
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1.1. Objetivos especificos

Estudiar el efecto de las distancias a las franjas con T. intermedium en la

abundancia de:

a) artrépodos predadores de plagas del cultivo de soja.

b) insectos fit6fagos del cultivo de soja.

1.2. Hipétesis asociadas a los objetivos especificos

a) La abundancia de artrépodos predadores disminuye a medida que aumenta la
distancia entre las franjas de tinopiro y la soja.
b) La abundancia de insectos fitéfagos incrementa a medida que aumenta la

distancia entre las franjas de tinopiro y la soja.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. La soja en Uruguay y la region

La agricultura en Uruguay ha sufrido un proceso de intensificacion, generando
cambios estructurales importantes en el tradicional sistema agricola-ganadero. La
expansion agricola reemplazd pasturas perennes por cultivos anuales, formando
sistemas mas simples y homogéneos. Aunque economicamente rentable, este cambio

compromete la sostenibilidad a mediano plazo (Ernst Godoy et al., 2024).

La soja (Glycine max) es un cultivo oleaginoso de gran importancia a nivel
mundial, con una superficie cultivada de 120,77 millones de hectareas y una
contribucién de aproximadamente el 64 % de la produccién total de semillas
oleaginosas, lo que la convierte en el cultivo oleaginoso mas importante del mundo,

superando al algodon, la colza, el mani, el girasol, entre otros (Gautam et al., 2018).

En Uruguay la soja desde sus comienzos ha tenido un aumento significativo del
area sembrada donde en la zafra 23/24 se sembraron 1.064.600 hectareas (Oficina de
Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2024). Hoy en dia, y desde hace ya varios afios, se
ha posicionado como el principal cultivo extensivo de verano, constituyendo una parte
importante de la economia del sector agropecuario. Segun Uruguay XXI (2025), la soja
en el aio 2024 resulté en un aumento drastico en el volumen producido, alcanzando las
3 millones de toneladas, lo cual se reflejd en el valor exportado en ese afio. Las
exportaciones de soja rondaron los 1200 millones de ddélares constituyendo asi el

segundo mayor registro de los ultimos 10 afios (Rava, 2024).

Diversos factores son los que pueden generar pérdidas econdmicas en el cultivo
de soja, uno de ellos son los insectos plaga. Entre ellos se encuentran las lagartas
defoliadoras y las chinches como los grupos mas importantes (Abbate, 2022; Zerbino,
2002). Estas son las especies que motivan 3, 4 o hasta 5 aplicaciones de insecticidas
(Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001).

2.2. Gestion integrada de plagas

Para que una especie de insecto fitéfago alcance el estatus de plaga, es
necesario que su poblacion se desarrolle hasta que alcance una poblacion que genere
un dano tal que sea capaz de generar un perjuicio econémico en un determinado cultivo
(Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010).
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A nivel mundial el manejo de especies plagas del cultivo de soja se basa
predominantemente en la aplicacion de insecticidas (Bortolotto et al., 2015). La mayoria
de los insecticidas disponibles a nivel comercial no son especificos, por lo tanto, es casi
inevitable que como consecuencia de su uso se vean perjudicadas especies no objetivo

como los enemigos naturales o polinizadores (Zerbino, 2004).

Si bien el uso de insecticidas es una herramienta en muchos casos eficaz para
evitar pérdidas de rendimiento y simplificar el manejo de los cultivos, la excesiva
dependencia del control quimico se asocia con la contaminacion de los ecosistemas y
efectos negativos en la salud (Barzman et al., 2015). Por este motivo surge el concepto
de Manejo Integrado de Plagas (MIP). EI MIP es un sistema de apoyo a la toma de
decisiones para la seleccion y uso de tacticas de control de plagas, ya sea de forma
individual o coordinadas de manera armoniosa dentro de una estrategia de manejo,
basada en analisis de costo-beneficio que toman en cuenta los intereses de los
productores, la sociedad y el medio ambiente (Kogan, 1998). Este modelo se basa en
conocer la dinamica poblacional de las plagas por lo tanto una parte importante del MIP
es determinar un umbral de dafio economico, y la abstencion de controlar los insectos

hasta alcanzado este umbral (Altieri, 1999).

Posteriormente nace el concepto de Gestion Integrada de Plagas (GIP),
concepto mas amplio que integra el manejo de cultivo junto al analisis de todos los
métodos de proteccion vegetal disponibles (Dara, 2019). La GIP promueve integrar las
medidas mas adecuadas para evitar el desarrollo de poblaciones de organismos nocivos
y mantener el uso de productos fitosanitarios y otras formas de intervencion en niveles
que estén economica y ecoldgicamente justificados, y que reduzcan o minimicen los
riesgos para la salud humana y el medio ambiente. La GIP tiene como finalidad, por
tanto, el desarrollo de cultivos sanos con la minima alteracion posible de los
agroecosistemas y la promocion de los mecanismos naturales de control de plagas
(Ballesteros Jareno, 2009; Consejeria de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural,
s.f.). No es un principio que deba ser aplicado de forma estricta y uniforme en todas las
situaciones, sino mas bien una filosofia que pueda guiar al profesional a aplicarlo segun

corresponda su situacion (Dara, 2019).

La Gestion Integrada de Plagas esta integrada por cuatro componentes (Dara,
2019);

1. Manejo de la plaga: utilizando las diversas herramientas que existen hoy en

dia como la resistencia genética o tolerancia de las plantas hacia las plagas, el control
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cultural que abarca la fecha de siembra, densidad de siembra, distancia entre hileras,

ajuste de la fertilizacién, control bioldgico y quimico.

2. Conocimiento y recursos: muchas veces la aplicacion del manejo integrado de
plagas se ve reducida por la falta de conocimiento, recursos, o de un beneficio

economico inmediato suficiente.

3. Planificacién y organizacion: el monitoreo cumple un rol fundamental, ya que
permite en muchos casos una deteccion temprana de la plaga dando lugar a
aplicaciones localizadas de bajo costo, cuando las infestaciones crecen el monitoreo se
vuelve aun mas importante para determinar el momento de control éptimo, evitando

aplicaciones “calendario”.

4. Comunicacion: cumple un rol muy importante, los productores y profesionales
del control de plagas deben estar informados sobre las plagas existentes y emergentes,
mantenerse al dia con los problemas de plagas y sus tendencias de manejo, esto juega

un papel clave en la GIP.

2.2.1 Insectos plaga del cultivo de soja en Uruguay

El cultivo de soja enfrenta diversas limitantes que dificultan el incremento de su
productividad, entre las que se destacan las plagas, capaces de provocar importantes
pérdidas de rendimiento cuando las condiciones favorecen su desarrollo. En Uruguay,
la soja es afectada por varios grupos de insectos, especialmente lepidépteros
defoliadores y chinches fitéfagas las que perjudican al cultivo en diferentes etapas de su
ciclo (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010).

2.2.2 Lagartas defoliadoras

Los lepidopteros defoliadores se consideran plaga primaria del cultivo de soja ya
que provocan pérdida de area foliar, reduccion de la intercepcion de radiacion y
capacidad fotosintética, acortando el periodo de llenado de granos y en ocasiones,

reduciendo su calidad (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2006).

En nuestro pais, el complejo de defoliadoras esta constituido principalmente por
el complejo de medidoras: Rachiplusia nu (Guenée) y Chrysodeixis includens (Walker)
y por la lagarta de las leguminosas: Anticarsia gemmatalis (Hubner) (Lepidoptera:
Noctuidae), (Abbate, 2022; Blanco et al., 2016). En Uruguay es muy comun encontrar
poblaciones de estas especies, por lo que en la planificacion de costos para el cultivo

de soja se prevé por lo menos una aplicacion para el control de estas (Bentancourt Pérez
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& Scatoni, 2006). La etapa reproductiva es la mas sensible del cultivo, dado que en ella
se determinan los rendimientos (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010). En nuestro pais
la evidencia indica que la soja en buenas condiciones hidricas podria aceptar hasta un

20% de defoliacién en RS sin un perjuicio en el rendimiento del cultivo (Beasley, 2024).

Anticarsia gemmatalis se considera la especie defoliadora mas importante de la
soja en el hemisferio occidental. Las larvas habitualmente se alimentan en el tercio o
mitad superior del follaje, pero en ataques severos pueden atacar brotes, tallos o hasta
vainas. Una larva a partir del cuarto estadio consume la cantidad de vegetacion
equivalente a su peso en aproximadamente 15 a 16 horas (Bentancourt Pérez & Scatoni,
2006). Otro defoliador de gran importancia econémica en soja es R. nu que a diferencia
de A. gemmatalis esta se ubica preferiblemente en el estrato medio del canopeo
dificultando la aplicacion efectiva de los insecticidas (Cibils et al., 2023). De similares
caracteristicas a R. nu, C. includens es un lepidoptero polifago que dafa el follaje de las
plantas, perforando las hojas sin afectar las nervaduras principales y que,
eventualmente, puede atacar las chauchas de leguminosas (Bentancourt Pérez &
Scatoni, 2010).

Una de las estrategias para el control de lagartas es la utilizacion de cultivares
con tecnologia Bt, son cultivares genéticamente modificados con la introduccion de
genes procedentes de la bacteria Bacillus thuringiensis (Berliner). En Uruguay el area
destinada a soja Bt abarca aproximadamente el 20% del area sembrada de este cultivo
(Abbate, 2023). Al ser liberada comercialmente se indicaba como efectiva contra
diversas especies de lepidépteros (Control de plagas, s.f.): como A. gemmatalis, R. nu,
C. includens, Crocidosema aporema (Walsingham), Helicoverpa gelotopoeon (Dyar),
Colias lesbia (Fabricius), Loxostege bifidalis (Walker), Spilosoma virginica (Fabricius) y
Heliothis virescens (Fabricius). Recientemente Vera et al. (2022) en Argentina y
Rodriguez Cerrudo (2025) en Uruguay, demostraron la pérdida de susceptibilidad de
Rachiplusia nu a la proteina Cry1A(c) presente en los cultivares de soja Bt. Bentancourt
Pérez y Scatoni (2006) ya alertaban de la importancia de esta especie dada su menor

susceptibilidad a insecticidas piretroides.

2.2.3 Chinches fitofagas

En Uruguay el complejo de chinches fitéfagas representa uno de los problemas
sanitarios mas importantes del cultivo de soja, siendo la especie mas problematica
Piezodorus guildinii (Westwood). Este complejo ademas esta compuesto por otras

especies como Nezara viridula (Linnaeus), Dichelops furcatus (Fabricius) y Edessa
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meditabunda (Fabricius) (Abbate, 2022). El manejo de estos insectos se vuelve
dificultoso por diferentes caracteristicas, la primera es que causan dafios econémicos
aun en bajas densidades, ademas la migracion de adultos puede devenir en un aumento
rapido de las poblaciones, por lo que resulta frecuente realizar aplicaciones adicionales
para lograr mantener esta plaga debajo de los umbrales de dafio (Abbate, Silva, et al.,
2022). Otra caracteristica relevante es que presentan tolerancia intrinseca a los
principios activos comunmente utilizados, por lo que se requieren dosis altas para su
control. Tanto las ninfas como los adultos se alimentan del tejido vegetal picando el
mismo, con posterior succion del contenido (Panizzi, 1997). El resultado es que se
produce aborto y deformacion de granos, pérdida de vigor y disminucion en la
germinacion y alteraciones en el contenido de proteina y aceites (Bentancourt Pérez &
Scatoni, 2010). Nezara viridula puede generar retrasos en la madurez cuando la
infestacion de chinches ocurre en las etapas de formacion y llenado de granos (Boethel
et al., 2000). El incremento de la soja en la en las rotaciones agricolas ha resultado en
un aumento de la fuente de alimento preferida de P. guildinii, una plaga que provoca
importantes dafios en la calidad y produccion de grano, la misma carece de un complejo

eficiente de enemigos naturales (Castiglioni Rosales et al., 2008).

2.2.4 Fitéfagos de importancia menor

Ademas de las lagartas y las chinches en el cultivo de soja pueden aparecer
otras especies de artrépodos fitéfagos que ocasionalmente podrian convertirse en plaga
como coledpteros, ortopteros o himendpteros donde destacan las hormigas cortadoras
(Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010). En condiciones de estrés hidrico los ortépteros
pueden poner en riesgo la implantacion mientras que la arafiuela roja (Tetranychus
urticae Koch) y los trips (Caliothrips phaseoli Hood) pueden generar senescencia

anticipada (Gamundi & Perotti, 2009, como se cita en Giovanini et al., 2025).

Los ortdpteros, como la langosta migratoria (Schistocerca cancellata Serville)
pueden alimentarse de las partes aéreas de la soja y otros cultivos, causando danos
severos en fases gregarias al formar enjambres capaces de destruir hectareas
completas (Zhang et al., 2019). Su desarrollo esta condicionado por lluvias abundantes
seguidas de calor, que favorecen la reproduccion y la biomasa vegetal. En Uruguay no
representan una amenaza constante, ya que su presencia es solo ocasional y bajo
condiciones climaticas especificas poco frecuentes (Direccion General de Servicios
Agricolas [DGSA], s.f.).
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La arafuela roja (Tetranychus urticae) y los trips (Thysanoptera) pueden llegar a
ser un problema en situaciones de sequia y altas temperaturas donde se ven muy
favorecidas (Asociacion Argentina de Productores en Siembra Directa [Aapresid], 2022).
La arafiuela, es un acaro que puede convertirse en un problema en soja en condiciones
de estrés hidrico, cuando al alimentarse en el envés de las hojas con sus estiletes
bucales reduce la superficie fotosintética (Pauletti, 2016). Los trips, también afectan al
cultivo mediante su alimentacién por succion, dafiando hojas y 6rganos reproductivos,
lo que provoca decoloracién, necrosis, caida prematura de hojas y reduccion del
rendimiento (Gamundi & Perotti, 2009, como se cita en Giovanini et al., 2025). Las
especies que se encuentran con mayor frecuencia en el cultivo de soja en Uruguay son
Caliothrips phaseoli (Hood), y Frankliniella occidentalis (Pergande) con menor asiduidad
(Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010). Si bien estan presentes a lo largo de todo el ciclo,
las infestaciones mas severas ocurren en floracién y llenado de grano (Twardowski et
al., 2024).

Entre otros insectos fit6fagos de menor importancia en el cultivo de soja se
encuentra Diabrotica speciosa (Germar), el cual es un coledptero, de la familia
Chrysomelidae. Si bien su principal hospedero es el maiz, también puede alimentarse
de soja (Montoya Carpio, 2024). En Uruguay se estd comenzando a registrar mayor

abundancia de esta especie en las primeras etapas del cultivo de soja

2.2.5. Enemigos naturales

En la naturaleza la mayoria de los insectos fitofagos no alcanzan poblaciones
que causen un dafo econdémico al cultivo, esto es atribuible en parte a factores
ambientales o abidticos, pero también a factores bidticos (Abbate, 2022). La inmensa
mayoria de las especies presentan enemigos naturales, los que se clasifican en
predadores, parasitoides y patégenos. Cuando se afecta el complejo de enemigos
naturales que regula dichas poblaciones es comun qué un insecto emerja como plaga,
un claro ejemplo es el uso indiscriminado de insecticidas amplio espectro (Bentancourt
Pérez & Scatoni, 2001). En soja el grupo de artrépodos mas abundante tanto en los
margenes como dentro del cultivo son las arafias (Asutin Martinez & Brehm Miller,
2019).

2.2.6. Predadores en soja

Los artrépodos predadores se caracterizan por atacar y matar a sus presas,

consumiéndolas en un periodo corto de tiempo (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001). En
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el cultivo de soja los predadores que aparecen temprano en el cultivo pueden evitar que
poblaciones de insectos fitéfagos alcancen niveles de dafio econdomico (McPherson et
al., 1982). En Uruguay la mayoria de los predadores son polifagos, predominando en el

cultivo de soja las arainas (Abbate, 2022).

Las arafias constituyen un grupo sumamente diverso y numeroso, presente en
una amplia variedad de ambientes. Su capacidad de adaptacién les permite habitar
distintos ecosistemas, donde cumplen un papel clave como depredadores naturales
dada la abundancia con la que a menudo se presentan (Bentancourt Pérez & Scatoni,
2001). Ribeiro (2010) menciona a las arafias como el grupo mas abundante;
constituyendo el 50% de los predadores que se encuentran en la parte aérea. Asutin
Martinez y Brehm Mduller (2019) resaltaron la abundancia de arafias en los margenes de

chacras de soja siendo las mismas el 83,2% del total de artropodos evaluados.

Dentro de los hemipteros predadores tres familias resultan las mas abundantes:
Anthocoridae, Geocoridae y Nabidae. Orius insidiosus (Say) (Anthocoridae) es la
especie mas comunmente encontrada del género Orius, se la puede encontrar en
diversos cultivos, atacando por ejemplo C. aporema (Basso & Ribeiro, 2002). En este
caso es comun que al abrir los brotes de soja afectados por C. aporema se encuentren
dos o hasta tres de estos predadores. También atacan acaros, trips y huevos de
insectos, donde pueden llegar a ser grandes consumidores de huevos y larvas de

lepidopteros plaga (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001).

Otro hemiptero predador de importancia es Geocoris pallipes (Stal) (Geocoridae)
a menudo puede encontrarse en cultivos de soja, maiz, alfalfa o algodén. Cuando
abundan contribuyen de manera eficaz al control de plagas ya que tanto sus ninfas como
adultos son voraces predadores generalistas que se alimentan de acaros, pequefios

insectos, larvas y pulgones (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001).

Los nabidos (Nabidae) son de gran importancia dentro de los enemigos
naturales, sus miembros son todos predadores y se los puede encontrar sobre la
vegetacion aérea (Basso & Ribeiro, 2002). Dentro de esta familia destaca el género
Nabis spp muy frecuente en la vegetacion espontanea, se alimentan de huevos y orugas
pequeias de lepiddpteros y otros insectos. En cultivos extensivos atacados por lagartas,
los nabidos son uno de los grupos de predadores mas abundantes, asociado
principalmente a A. gemmatalis, P. adultera, Faronta albilinea (Hibner) y R. nu.
(Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001).

Los coccinélidos (Coleoptera: Coccinellidae), son en su mayoria carnivoros y se

alimentan tanto de larvas como los adultos de acaros, pulgones, cochinillas y otros
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insectos de cuerpo blando. Este grupo de insectos ejercen un importante papel como
predadores de artrépodos plagas. En soja hay varias especies que se diferencian por
su tamano y coloracion. En cultivos extensivos en Uruguay se destacan: Eriopis connexa
(Germar), Coccinella ancoralis (Germar), Cycloneda sanguinea (Linneo), Harmonia
axyridis (Pallas) e Hyperaspis festiva (Guérin-Méneville) entre otras (Bentancourt Pérez
& Scatoni, 2001).

Por otro lado, los neurdpteros, se destacan como uno de los 6rdenes mas
relevantes por su rol benéfico en los agroecosistemas. Durante su desarrollo larval,
puede consumir varias presas a lo largo de su vida, mientras los adultos se alimentan
de liquidos y polen (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001). Muchas de sus especies
actuan como depredadores eficaces de diversas plagas, incluyendo pulgones, moscas
blancas, psilidos y otros insectos perjudiciales para los cultivos. Chrysoperla externa
(Steinmann) es la especie mas frecuente en los sistemas agricolas-pastoriles de
Uruguay (Basso & Ribeiro, 2002) llegando a ser extremadamente abundante en cultivos
de soja (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2001). Las larvas de este neurdptero son
predadoras, se alimentan de huevos, lagartas, pulgones, acaros y otros artropodos de

tegumento blando (Carvalho & Souza, 2002).

2.2.7. Parasitoides en soja:

Los parasitoides cumplen por lo menos una fase de su desarrollo asociado al
huésped del cual se alimenta. A diferencia de los predadores, que consumen varias
presas durante su vida, los parasitoides se caracterizan por utilizar un solo individuo
huésped durante todo su ciclo biolégico, estableciendo asociaciones que perduran hasta
la muerte del hospedero (Parra et al., 2002). En el cultivo de soja, los parasitoides
resultan muy importante tanto para el control biolégico natural de poblaciones de
insectos plaga como para utilizar en programas de control biolégico aplicado (Parra et
al., 2002).

Copidosoma sp (Hymenoptera: Encyrtidae), es el principal enemigo natural de
Rachiplusia nu. Esta especie ovipone dentro de los huevos de la lagarta, deposita de 1
a 3 huevos que luego se dividen centenares de veces por poliembrionia, si bien no le
impide su emergencia y desarrollo, una vez que la lagarta prepara el capullo para pupar

muere por efectos de los parasitoides (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2006).

Segun una investigacion realizada en EEMAC por Ribeiro y Castiglioni (2008),
Telenomus podisi fue el principal agente de mortalidad de P. guildinii, sin embargo, este

controlador natural no fue suficiente para mantener la poblacién de chinches por debajo



24

de los umbrales de dafio econdmico utilizados en el cultivo de soja, donde el maximo
porcentaje de huevos parasitados se dio luego del pico de posturas y en una etapa del

cultivo donde la soja ya no era susceptible al dafio de chinches.

2.3. Importancia del paisaje en la conservacion de artrépodos

Tscharntke et al. (2016) destacan la importancia de conservar habitats naturales
y seminaturales para sostener comunidades funcionales de enemigos naturales. Estos
habitats proporcionan a los insectos recursos alternativos (refugio y alimento) que
favorecen a la supervivencia y reproduccion de estos organismos en los momentos en
que no hay un cultivo en la chacra (Gonzalez et al., 2022). Estos autores también
destacan que la distribucion espacial y calidad de este paisaje es muy importante, no
basta solo con preservar pequefias “islas” de vegetacion si no estan conectadas o si

estan muy degradadas.

Los paisajes mas heterogéneos y diversificados tenderan a favorecer
comunidades mas estables de enemigos naturales (Tscharntke et al., 2016). La sola
presencia de habitats naturales no garantiza un control bioldgico efectivo, ya que dicho
potencial puede verse significativamente restringido por la intensificacion agricola
(Geiger et al., 2010). Especificamente, practicas como el elevado uso de pesticidas, la
simplificacién del paisaje y los monocultivos reducen la biodiversidad funcional y limitan

el impacto de los enemigos naturales (Geiger et al., 2010).

Enfoques agroecoldgicos basados en principios ecolégicos ofrecen alternativas
para contrarrestar estas fallas del modelo convencional (Altieri & Nicholls, 2020).
Estudios recientes también enfatizan la necesidad de adoptar paisajes diversos para
mejorar los servicios ecosistémicos en combinacion con practicas agricolas sostenibles
(Tscharntke et al., 2021), mientras que evidencias locales muestran cédmo la expansion
del monocultivo de soja en Uruguay ha transformado y empobrecido la estructura del

paisaje y su diversidad (Tiscornia et al., 2014).

Diversos estudios han demostrado que el entorno paisajistico influye
fuertemente en la eficacia del control biolégico. Gardiner et al. (2009) encontraron que
los enemigos naturales generalistas son mas abundantes en chacras de soja rodeados
por cobertura vegetal diversa, lo que se traduce en un mayor control biolégico. En
contraste, paisajes dominados por monocultivo de soja u otros cultivos anuales,
presentaron menor abundancia de predadores, lo que puede llevar a una mayor

necesidad de control quimico. Esto resalta la importancia de conservar o incorporar esta
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diversificacion vegetal en la matriz agricola para sostener servicios ecosistémicos como

el control bioldgico.

Segun Bentancourt Pérez y Scatoni (2001), los monocultivos generan
condiciones altamente favorables para el desarrollo de ciertos insectos, en particular
algunas especies de noctuidios que causan importantes dafos econdémicos. En
contraste, los enemigos naturales de estas plagas requieren una mayor diversidad
ambiental y vegetal para poder establecerse y desarrollarse adecuadamente. En este
sentido, Asutin Martinez y Brehm Muller (2019) remarcan la importancia de implementar
practicas de manejo que incluyan la preservacion de la vegetacion espontanea en los
margenes de chacra, evitando el uso de agroquimicos en esas areas. Esto se debe a
que dichos margenes pueden actuar como fuente de arafias y servir de refugio para
enemigos naturales, como coccinélidos y hemipteros depredadores, especialmente
hacia el final del ciclo del cultivo de soja. Segun Abbate (2022), la abundancia de
predadores de la soja se relaciona negativamente con la proporcién de dicho cultivo en
el paisaje, pero se asocia positivamente con pastizales naturales y margenes de chacra
lo cual resalta la importancia de la composicion del paisaje en el manejo integrado de

plagas.

La incorporacién de praderas en los agroecosistemas resulta en un efecto
positivo en la estabilidad de un gran numero de invertebrados y en la disminucién de los
dafos al cultivo (Zerbino, 2004). En sistemas agricola-ganaderos donde coexisten
cultivos, areas de praderas artificiales y campo natural donde permanecen con pocas
modificaciones durante afnos se proporciona continuidad de huéspedes vegetales a
algunas especies fitéfagas, pero también se ejerce el mismo efecto sobre los enemigos
naturales (Zerbino, 2004).

Segun Toivonen et al. (2018), las franjas sembradas con cultivos perennes
tienen el potencial de favorecer el control bioldgico de plagas en paisajes agricolas que
han sido intensificados, esto debido a que se diversifica la disponibilidad de recursos
para enemigos naturales generalistas. Estos autores concluyen que el efecto de las
franjas puede favorecer poblaciones de enemigos naturales, atenuar aumentos en las
poblaciones plagas en cebada y contribuir a la biodiversidad y reduccion de uso de
insecticidas. Pompozzi et al. (2021) marcan la importancia de la presencia de habitats
seminaturales en los paisajes agricolas, ya que estos son fuente de alimento y refugio
para los predadores naturales de las plagas, sobre todo en el caso de soja, que debido
al uso de insecticidas los sitios de oviposicion de las arafias dentro de este cultivo son

muy bajos.
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2.3.1. Cultivos perennes y su relaciéon con la abundancia de artrépodos

Los sistemas agricolas son mas inestables en cuanto a biodiversidad como
consecuencia de la simplificacion del paisaje. En dichos sistemas, los problemas de
plagas se acentuan y requieren un mayor uso de insecticidas provocando diversos
efectos negativos tales como contaminacion, muerte de enemigos naturales;

resurgencia y resistencia de plagas (Zerbino, 2004).

Los cultivos perennes son de gran importancia para el crecimiento y desarrollo
de los ciclos de vida de los insectos, la cual cobra mayor relevancia en épocas poco
favorables (Zumoffen et al., 2010). La adopcion de nuevas estrategias agricolas como
la preservacion de la vegetacion marginal, la reduccion en el uso de pesticidas y el
aprovechamiento de los multiples recursos que ofrecen los cultivos perennes permiten
mantener las poblaciones de insectos benéficos en “equilibrio oscilante” con las

especies plaga (Zumoffen et al., 2010).

La perennizacion de las especies cultivadas constituye una estrategia
prometedora para mitigar la pérdida de servicios ecosistémicos derivada de la
agricultura basada en cultivos anuales, esto debido a que los sistemas perennes pueden
restaurar funciones ecolégicas como la captura de carbono, la retencion de nutrientes y
la mejora en la biodiversidad del suelo (Crews & Cattani, 2018). Estos autores a su vez
sefialan que los cultivos perennes podrian servir como reservorio de enemigos naturales

(o de plagas) que podrian colonizar sistemas de cultivos agricolas anuales.

Clemente-Orta et al. (2020) concluyeron que el cultivo de Alfalfa (Medicago
sativa) dada su perennidad es clave para la conservaciéon de enemigos naturales y
mejorar el control biolégico en paisajes agricolas ya que actia como fuente de fauna

benéfica en este caso en el cultivo de maiz.

2.3.2. Aporte del tinopiro en los sistemas agricola-pastoriles

El tinopiro es una graminea rizomatosa perenne, originaria de Eurasia,
histéricamente utilizada como forraje debido a su alta produccion de biomasa y buena
calidad nutritiva (Vogel & Jensen, 2001). En las ultimas décadas ha sido objeto de
programas de domesticacion como cereal perenne, motivados por caracteristicas
agronomicas favorables como su semilla relativamente grande, menor desgrane, altura
uniforme y maduracién sincrénica en comparaciéon con otras gramineas perennes
(Wagoner & Schaeffer, 1990).
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El interés en su desarrollo no radica unicamente en su valor productivo, sino
también en su potencial para mejorar la sustentabilidad de los sistemas agricolas. Su
cultivo se asocia con beneficios ecosistémicos tales como la mejora de la salud del suelo
(Culman et al., 2013), la proteccion de la calidad del agua (Jungers et al., 2019) y el
secuestro de carbono (Sprunger et al., 2019). Estas caracteristicas lo posicionan como
una alternativa prometedora frente a los impactos de la agricultura intensiva y el cambio
climatico (Crews et al., 2018). Se ha demostrado que el tinopiro puede generar raices
funcionales que alcanzan profundidades de hasta dos metros, lo que le permite
aprovechar el agua disponible en capas profundas del suelo (Clément et al., 2022). Esta
caracteristica le otorga una notable ventaja en escenarios de sequia, al incrementar su

potencial de absorcion hidrica frente a condiciones limitantes (Sleiderink, 2020).

Segun el articulo Kernza® and intermediate wheatgrass (2025), la incorporacion
del tinopiro como cultivo perenne representa un avance significativo en la sostenibilidad
agricola ya que mantiene la cobertura vegetal viva, proporcionando una proteccion
constante del suelo y ofreciendo habitat para las especies presentes en los pastizales.
Los agricultores de los Estados Unidos que sembraron tinopiro en sus campos,
manifestaron la posibilidad de uso del tinopiro cultivo como cultivo doble propdsito como

una practica atractiva (Lanker et al., 2020).

El tinopiro tiene un alto potencial como cultivo perenne doble propdsito en
regiones templadas con inviernos suaves, como Uruguay. Su adopcion podria mejorar
la sostenibilidad agricola, reducir la dependencia de insumos externos y ofrecer
flexibilidad econdémica en sistemas integrados de cultivo y ganaderia (Locatelli
Fagundez, 2023).

En relacion con el aporte para el manejo de plagas, hay muy pocos estudios que
evaluen el rol de los cultivos perennes en la conservacién de enemigos naturales y el
control biolégico en soja. Por ello, se hace necesario ampliar el conocimiento en este
sentido, explorando cémo T. intermedium puede contribuir a sistemas agricolas mas

sostenibles y equilibrados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El experimento fue instalado en la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni” (EEMAC) de la Facultad de Agronomia (32, 5° latitud S, 58° longitud W),
departamento de Paysandu. Se realizd entre los meses de diciembre de 2024 y mayo
de 2025.

3.2. Diseio experimental

El experimento se llevd a cabo en el potrero de la estacion meteoroldgica (32°22
'‘44.78 " latitud S 58° 3'561.88" latitud W) donde ya estaban establecidas 4 franjas
permanentes de tinopiro dispuestas en paralelo al cultivo, las cuales fueron sembradas
en el mes de mayo de 2024 (figura 1). Cada franja de tinopiro tuvo una dimension
aproximada de 12 m de ancho por 20 m de largo. Frente a cada una de las cuatro franjas
(B1-B4) se delimitd una franja de vegetacion espontaneay, a continuacion, el cultivo de

soja.

La soja fue sembrada el 19 de diciembre, utilizando el cultivar NEO 62s24 se, un
cultivar no Bt. La densidad de siembra utilizada fue 60 kg/ha, con una distancia entre
hileras de 19 cm, buscando el objetivo de 7 plantas por metro lineal, es decir 36,8 plantas
por metro cuadrado. El cultivo se implanté en un periodo de importante déficit hidrico
determinando una cobertura heterogénea y un crecimiento retrasado. Las lluvias
durante las primeras etapas del periodo vegetativo contribuyeron a uniformizar el
desarrollo del cultivo. Durante toda la etapa del cultivo no se realizaron aplicaciones de

insecticidas.

Las franjas de tinopiro se sembraron 4 bloques el 20 de mayo de 2024, cada uno
con dimensiones de 20m de largo por 12 m de ancho, asegurando que el cultivo se
encontrase establecido y con buen desarrollo al momento de la siembra de soja. El
tinopiro fue evaluado también en términos de produccion de grano y forraje. La cosecha
de grano se realiz6 el 23/1/25 obteniéndose un rendimiento de 127 kg/ha + 8,8 el cual
es considerado bajo debido a escasa la disponibilidad hidrica durante floracion y llenado

de grano.

Se establecieron puntos de muestreo a una distancia fija del tinopiro
correspondientes a: 0 metros (dentro del tinopiro, en la mitad del ancho de la franja), 4

metros (en una franja enmalezada) y dentro del cultivo de soja a los 10, 25, 40 y 55
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metros desde el borde de la franja, de esta manera se dispusieron un total de 6 puntos

de muestreo en cada uno de los bloques (figura 1).

Figura 1
Disefio experimental
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La figura 1 muestra un esquema del disefio experimental, donde se indican las
franjas de tinopiro (color verde oscuro), la vegetacion espontanea (amarillo) y el cultivo
de soja (verde claro), junto con la disposicién de los puntos de muestreo (x)

correspondientes a cada distancia.

3.3. Muestreo de artréopodos

Los muestreos se iniciaron el 17 de enero, cuando el cultivo de soja se
encontraba en estado fenoldgico V2. Dichos muestreos se realizaron en cada una de
las cuatro franjas de tinpiro y a distancias de 4, 10, 25, 40 y 55 metros respecto a estas,
sefialando los puntos de muestreo con estacas de madera. Las evaluaciones se
repitieron con una periodicidad aproximada de 15 dias y se mantuvieron hasta la

cosecha de la soja en mayo.

La recolecciéon de muestras se efectu6 mediante el uso de red entomoldgica en
la franja de T. intermedium, en la franja de transicion en la cual emergieron malezas (4
metros) y en la soja. En cada punto se realizaron transectos de 20 redadas, cuyos
artropodos fueron almacenados en bolsas de nylon rotuladas y conservados en freezer
hasta su procesamiento e identificacion en laboratorio. Adicionalmente, en los puntos
de muestreo dentro de la soja se utilizo la técnica de pafio vertical, con tres repeticiones
por sitio, registrando en planillas los artropodos de interés. Completando asi un total de

7 muestreos con pafio y 8 con red entomoldgica.



30

3.4. Analisis estadistico

Para evaluar la abundancia de enemigos naturales y fit6fagos entre habitats, se
ajustaron modelos lineales generalizados mixtos (GLMM). Inicialmente se probd un
modelo con distribucion Poisson, pero todas las variables respuesta presentaron
sobredispersion significativa (diagnosticada con el paquete DHARMA). Por ello, se
ajustaron modelos con distribucion binomial negativa (nbinom?2). En estos modelos,
“Habitat” (tinopiro, vegetacion espontanea y soja) se incluyé como efecto fijo, mientras
que “Fecha de muestreo” y “Bloque experimental” se consideraron efectos aleatorios
para controlar la variabilidad temporal y espacial. Cuando el "Habitat" resultd
significativo, se realizaron comparaciones post-hoc utilizando el paquete emmeans, con

ajuste de Sidak para identificar diferencias entre habitats.

Para evaluar el efecto de la distancia al tinopiro sobre la abundancia de
artropodos, se ajustaron GLMM con distribuciéon binomial negativa, incluyendo la
“distancia al margen” como efecto fijo, “fecha de muestreo” y el “bloque experimental’
como efectos aleatorios. Inicialmente se ajust6 un modelo con efecto lineal de la
distancia. Posteriormente, con el fin de detectar posibles relaciones no lineales, se
ajusto un segundo modelo incorporando un término cuadratico. La seleccion del modelo
final se realizé mediante el criterio de parsimonia basado en AIC, seleccionando el
modelo con menor valor de AIC. La validez de los modelos se verificd a través del

diagndstico de residuos simulados (paquete de DHARMA).

Por ultimo, la relaciéon entre la abundancia y la distancia se interpreté como
monotona (aumento o disminucién con la distancia) cuando solo el efecto lineal fue
significativo, y como no lineal (curvatura) cuando el modelo con el término cuadratico

mostrd un ajuste superior.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R (version 4.4.1;
R Core Team. 2024), utilizando los paquetes Ime4, gimmTMB, DHARMA, eemeans,
multcomp, MuMIn y ggplot2.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estructura y composicion funcional de artrépodos

Se recolectaron, integrando ambos métodos de muestreo, un total de 7389
artropodos de interés, de los cuales 2518 (34%) resultaron enemigos naturales, dentro
de este grupo se analizaron 2484 predadores y 34 parasitoides. Discriminando segun
método de muestreo, con red, se capturaron 1384 enemigos naturales en total,
desagregados en 1350 predadores y 34 parasitoides. Utilizando pafio vertical (realizado
so6lo en soja), se recolectaron 1134 predadores, pero no se registraron parasitoides en

este método.

Con respecto a los insectos fitéfagos, en el total de los muestreos, se
contabilizaron con ambos métodos de captura 4871 artropodos, dividiéndose los
mismos en 2187 insectos fitéfagos muestreados con red entomolégica y 2684 insectos

fitofagos muestreados con pafio vertical (el cual se efectud solo en soja).

Para visualizar la estructura del conjunto de artropodos predadores en ambos
métodos (pafio y red) se elaboraron graficas de distribucion que muestran la proporcion

relativa de este grupo en cada método y lugar de muestreo (figura 2).

Figura 2
Distribucion de la abundancia de artropodos en funcién del lugar y método de

muestreo
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Existe una gran variacion en la estructura de la composicién de artropodos en
funcion principalmente del sitio de muestreo. Se puede observar cémo los enemigos

naturales pasan de ser el gran grupo mas abundante (67%) en tinopiro a ser el menos
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abundante (29%) en soja, esto se debe al aumento de los insectos fitéfagos plagas de
la soja principalmente. Dentro de los enemigos naturales no se observan mayores
cambios en su composicion como si se observan en los fitéfagos. Tanto en tinopiro como
en el margen de vegetacion espontanea predomina la categoria “otros fitéfagos” donde
se agruparon aquellos fitéfagos de menor importancia como crisomélidos, ortépteros y
hormigas cortadoras, pero cuando se observa la composicion de los fitofagos en el
cultivo de soja se ve una mayor variacion dentro del grupo ya que lagartas y chinches

aumentan su proporcién (en relacion con el total).

En el muestreo realizado con red entomoldgica (figura 3), la comunidad de
predadores presentd una estructura dominada por arafias (77%) y hemipteros (9%),
mientras que los demas grupos como las crisopas, coccinélidos y carabidos, estuvieron
representados en proporciones menores (figura 3). Este patron evidencia la importancia
de los grupos mas generalistas, particularmente las arafias, dentro del conjunto de
enemigos naturales registrados mediante este método, como ya habian observado
diversos autores como Asutin Martinez y Brehm Muiller (2019), Esbres Silva y Montanaro
Schlottmann (2020) y Abbate (2022).

Figura 3
Estructura del conjunto de enemigos naturales recolectados con red entomolégica en
los tres habitats estudiados
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En el muestreo con pafo vertical (figura 4), la composicién relativa de los
predadores mostrdé una tendencia similar a la obtenida con red, con predominancia de
arafias seguidas por hemipteros predadores, aunque se observo una ligera variacion en

la representacion de los otros grupos funcionales (figura 4). En ambos casos, la
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estructura de enemigos naturales sugiere que con ambos métodos de muestreo se

obtienen resultados similares a la composicion de la comunidad de predadores.

Figura 4

Estructura del conjunto de artropodos predadores recolectados con pafio vertical en el

cultivo de soja
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En el muestreo con red entomolégica, la comunidad de insectos fitéfagos estuvo

dominada por larvas de lepidopteros (lagartas); en segundo orden se registraron

crisomélidos y chinches, mientras que ortopteros y hormigas tuvieron una presencia

minoritaria (figura 5).
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Figura 5
Estructura del conjunto de fitéfagos recolectados con red entomolégica en los tres
habitats estudiados
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En el muestreo con pafio vertical la comunidad de insectos estuvo claramente
dominada por lagartas; en segundo término, aparecieron chinches, y en proporciones
mucho menores los demas grupos (figura 6).
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Figura 6
Estructura del conjunto de fitéfagos recolectados con pafio vertical en el cultivo de soja
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4.2. Abundancia de enemigos naturales totales

La abundancia de enemigos naturales difirié significativamente entre habitats
(GLMM binomial negativa, x* = 23.39, df = 2, p <0.001). Las comparaciones de medias
mostraron que la soja presentd menor abundancia de enemigos naturales en
comparacion con los otros dos habitats, mientras que el tinopiro y la vegetacion
espontanea no difirieron entre si (figura 7). Este patron indicaria que las franjas de
tinopiro y la vegetacion espontanea podrian actuar como reservorios de enemigos

naturales, favoreciendo su concentracién en los margenes del cultivo.
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Figura 7
Abundancia media (+tEE) de enemigos naturales totales en tinopiro, vegetacion
espontanea y soja (red entomolbgica)
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats

En funcion de la distancia al tinopiro, la abundancia de enemigos naturales
totales registrada con red entomoldgica disminuyé significativamente con la distancia al
tinopiro (GLMM binomial negativa, x> = 19.15, df = 1, p <0.001). La comparacion entre
modelos (AIC) mostré que el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la
abundancia de enemigos naturales disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el
tinopiro hacia el interior del cultivo de soja (figura 8).

Las medias ajustadas mostraron mayores abundancias en el margen del tinopiro
(0 m) y una reduccion gradual hacia el interior del cultivo de soja (figura 8). Esto coincide
con lo observado por Crews y Cattani (2018), quienes indican que los cultivos perennes

pueden actuar como reservorio de enemigos naturales.
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Figura 8

Medias ajustadas (£ IC95%) de enemigos naturales segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Este grupo de artropodos no se evalué como tal para el muestreo con pafio
vertical debido a que en el mismo se deberia de tomar en cuenta a los parasitoides, los
cuales no son capturados mediante el método de pafo vertical.

4.2.1. Abundancia de predadores totales en funcion del habitat

La abundancia de predadores difirid significativamente entre habitats (GLMM
binomial negativa, x? = 20.34, df = 2, p <0.001). Las comparaciones de medias mostraron
que la soja presentdé menor abundancia de predadores en comparacion con los otros
dos habitats, mientras que el tinopiro y la vegetacion espontanea no difirieron entre si
en abundancia de predadores (figura 9). Este patrén indicaria que las franjas de tinopiro
y la vegetacion espontanea actuan como reservorios de predadores, favoreciendo su

concentracion en los margenes del cultivo.
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Figura 9
Abundancia media (tEE) de predadores en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red entomolégica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.2.2. Abundancia de predadores totales en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
predadores disminuyé significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM binomial
negativa, x> = 16.5, df = 1, p <0.001). La comparacién entre modelos (AIC) mostré que
el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de predadores
disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el tinopiro hacia el interior del cultivo de
soja (figura 10).

Las medias ajustadas mostraron mayores abundancias en el margen del tinopiro
(0 m) y una reduccién gradual hacia el interior del cultivo de soja (figura 10), la
explicacion en este caso es la misma que fue discutida en enemigos naturales, ya que

solo se diferencian en que predadores no incluye a los parasitoides.

Los resultados obtenidos con pafio vertical indican que la abundancia de
predadores disminuyé significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM binomial
negativa, x> = 12.9, df = 1, p <0.001). La comparacién entre modelos (AIC) mostré que
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el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de predadores
disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el tinopiro hacia el interior del cultivo de
soja (figura 11).

Las medias ajustadas estimadas por el modelo reflejaron el mismo patrén entre
ambos métodos de muestreo, mostrando mayores valores de abundancia en el margen
del tinopiro y una reduccién gradual y continua hacia el interior del cultivo (figuras 10 y
11).

Figura 10

Medias ajustadas (£ IC95%) de predadores segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Figura 11
Medias ajustadas (£ IC95%) de predadores segun distancia al tinopiro (pafio vertical)
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Estos resultados son consistentes con lo reportado por Abbate, Madeira, et al.
(2022), quienes encontraron que el cultivo de soja en el paisaje podria afectar
negativamente la abundancia de predadores, a su vez estos autores también reportan
que los margenes de vegetacion espontanea de los campos son una fuente de
artrépodos predadores de gran importancia en las chacras de soja. Lo cual también se
relaciona positivamente con lo descrito en este trabajo donde se encontraron diferencias
significativas entre la abundancia del margen con el cultivo de soja, a su vez no hubo
diferencias significativas entre el margen y el tinopiro lo cual indicaria que el cultivo de
tinopiro podria actuar de igual forma que un margen de vegetacion espontanea para la
preservacion de predadores, a diferencia de la vegetacion espontanea el tinopiro
permitiria cosechar forraje y grano, intensificando la produccion sin perjudicar servicios

ecosistémicos.

4.2.3. Abundancia de araiias en funcion del habitat

En el caso de las arafias, se observaron patrones similares entre los dos
meétodos de muestreo, aunque con diferencias en la forma de la relacion entre la
abundancia y la distancia al tinopiro. La abundancia de arafias fue mayor en los
margenes con tinopiro y vegetacion espontanea que en el interior del cultivo de soja
(figura 12).
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Figura 12
Abundancia media (+tEE) de arafas en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red enfomolégica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.2.4. Abundancia de araifas en funcioén de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos mediante red entomolégica indican que la abundancia
de arafias disminuyo significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM binomial
negativa, x* = 26.07 df = 2, p <0.001). La comparacion entre modelos (AIC) mostré que
el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de
arafas disminuyo de forma curvilinea, siguiendo un patréon parabdlico positivo, con un

minimo en las distancias intermedias (figura 13).
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Figura 13
Medias ajustadas (£ IC95%) de arafias segun distancia al tinopiro (red entomolégica)
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Los resultados obtenidos mediante método de pafio vertical indican que la
abundancia de arafas disminuyo significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM
binomial negativa, x*> = 14.24, df = 1, p <0.001). La comparacion entre modelos (AIC)
mostré que el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de
arafias disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el tinopiro hacia el interior del

cultivo de soja (figura 14).
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Figura 14
Medias ajustadas (£ IC95%) de arafias segun distancia al tinopiro (pafio vertical)
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En conjunto, ambos métodos de muestreo mostraron que las arafias se
concentran en los margenes del cultivo, particularmente en las franjas de tinopiro y
vegetacion espontanea (muestreos con red), y que su abundancia disminuye hacia el
interior de la soja. El tinopiro actua como un habitat marginal clave que favorece la
presencia de arafas, probablemente al ofrecer refugio, estructura vegetal y mayor
disponibilidad de presas, dispersandose luego hacia el cultivo. Esto resalta la
importancia de los margenes vegetados en la conservacion de enemigos naturales
dentro del cultivo. Resultados similares obtuvieron Asutin Martinez y Brehm Muller
(2019) donde registraron una abundancia de arafias promedio mayor en los margenes
que dentro del cultivo de soja. Abbate, Madeira, et al. (2022) por su parte también
registraron una mayor abundancia en los margenes que en la soja independientemente
de si esta era Bt o no Bt.

4.2.5. Abundancia de hemipteros predadores en funcion del habitat

Al analizar por separado el grupo de hemipteros predadores, se observaron
patrones distintos segun el método de muestreo utilizado. En el muestreo con red
entomoldgica (figura 15), la abundancia difirié significativamente entre habitats (GLMM
binomial negativa, x? = 18.33, df = 2, p <0.001), La abundancia fue mayor en el cultivo
de soja, mientras que el tinopiro y la vegetacion espontanea presentaron abundancias

mas bajas y no difirieron entre si (figura 15).
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Figura 15
Abundancia media (+tEE) de hemipteros predadores en tinopiro, vegetacion
espontanea y soja con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats

(comparaciones post-hoc emmeans con ajuste de Sidak).

4.2.6. Abundancia de hemipteros predadores en funcién de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
hemipteros predadores en relacién con la distancia al tinopiro ajusté a un modelo
cuadratico (GLMM binomial negativa, x? = 22.69, df = 2, p < 0.001). La comparacién
entre modelos (AIC) mostré que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas
parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de hemipteros predadores aumenté de forma
curvilinea, siguiendo un patron parabdlico negativo, con un maximo en las distancias

intermedias (figura 16).

Las medias ajustadas mostraron maximos de abundancia en distancias
intermedias del cultivo de soja (25-40 m), mientras que los valores fueron menores tanto

dentro del tinopiro (0 m) como en las zonas mas alejada de la soja (55 m) (figura 16).
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Figura 16

Medias ajustadas (+ IC95%) de hemipteros predadores segtin distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Los resultados obtenidos con pafio vertical indican que los datos no se ajustan
al modelo lineal, ni al modelo cuadratico (p valor > 0.5), y como se puede ver en la figura
17, la abundancia ajustada es uniforme en el gradiente de distancias (figura 17).

Figura 17

Medias ajustadas (£ IC95%) de hemipteros predadores segun distancia al tinopiro
(pano vertical)
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Estos resultados resaltan la importancia de la correcta eleccién del método de
muestreo para este grupo de insectos, el muestreo con red entomoldgica resulta ser
mas efectivo, en el muestreo con pafio vertical las diferencias no fueron significativas,
aunque la tendencia observada fue la misma. La comparaciéon de medias indicé una
marcada y significativa preferencia de los hemipteros predadores por el cultivo de soja,
esto puede estar asociado a la facilidad que les brinda la soja para capturar el alimento,
ya que como describen Bentancourt Pérez y Scatoni (2001) especies de este grupo se
alimentan de trips, huevos y pequenas larvas de lepidépteros, las que fueron muy
abundantes. En relacion con las diferencias entre métodos de muestreo Southwood y
Henderson (2000) sefalan que los insectos alados que tienden a volar cuando son
perturbados seran muestreados de manera deficiente, que es lo que podria ocurrir con

este grupo de insectos cuando se utiliza el método de pario vertical.

4.2.7. Abundancia de crisopas en funcion del habitat

La abundancia de crisopas difirié significativamente entre habitats (GLMM
binomial negativa, x* = 8.07 df = 2, p =0.012). Las comparaciones de medias mostraron
que el tinopiro presenté mayor abundancia de crisopas, fue intermedia en la vegetacion
espontanea y menor en la soja, con diferencias significativas Unicamente entre tinopiro
y soja (T > S; VE intermedio) (figura 18). Este patron indicaria que las franjas de tinopiro

actuan como reservorio de crisopas, favoreciendo su concentracién en este cultivo.
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Figura 18
Abundancia media (tEE) de crisopas en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red entomolégica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats
(comparaciones post-hoc emmeans con ajuste de Sidak).

4.2.8. Abundancia de crisopas en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
crisopas disminuy6 significativamente con la distancia al tinopiro (x* = 9.46, df=1, p
<0.01). La comparacion entre modelos (AIC) mostré que el modelo polinomial (2° orden)
fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de crisopas disminuyé de forma
curvilinea, siguiendo un patron parabdlico positivo, con un minimo en las distancias

intermedias (figura 19).

Las medias ajustadas mostraron mayores abundancias en el margen del tinopiro
(0 m) y una reduccion hasta las distancias intermedias, volviendo a aumentar hacia la
ultima distancia de muestreo (55 m) (figura 19).



48

Figura 19
Medias ajustadas (£ IC95%) de crisopas segun distancia al tinopiro (red entomolégica)
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Los resultados obtenidos con pafio vertical indican que los datos no se ajustan
al modelo lineal, ni al modelo cuadratico (p valor > 0.5), la abundancia ajustada es
uniforme en el gradiente de distancias (figura 20).

Figura 20
Medias ajustadas (£ IC95%) de crisopas segun distancia al tinopiro (pafio vertical)
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Estos resultados indicarian que el tinopiro seria refugio para las crisopas y que,
si bien la diferencia contra el margen de vegetacion espontanea no fue significativa, si
se observa mayor abundancia en comparacion al cultivo de soja lo que podria estar
asociado a su ciclo de vida. El tinopiro al ser un cultivo perenne a diferencia de la
vegetacién espontanea que en su mayoria eran especies anuales como Amaranthus
spp, Echinochloa sp y Choris sp, podria generar un ambiente 6ptimo para este grupo de
artrépodos en relacion con la disponibilidad de alimento en situaciones donde las
condiciones en el margen y dentro del propio cultivo de soja son desfavorables como
ocurre durante la senescencia. Abbate, Madeira, et al. (2022) detectaron una asociacion
negativa entre la relacién perimetro/area para este grupo de insectos luego de la etapa
R3 del cultivo de soja, la cual relacionaron con una mayor capacidad migratoria desde
el cultivo cuando las condiciones no eran optimas. Esto podria explicar la relacion no

lineal con patron curvo que ajusto el modelo.

4.2.9. Abundancia de coccinélidos en funcion del habitat

En el caso de los coccinélidos predadores, la abundancia difirié
significativamente entre habitats (GLMM binomial negativa, x* = 24.53, df = 2, p <0.001).
La abundancia fue mayor en la vegetacion espontanea, mientras que el tinopiro y la soja

presentaron abundancias mas bajas y que no difirieron entre si (figura 21).
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Figura 21
Abundancia media (tEE) de coccinélidos en tinopiro, vegetacion espontanea y tinopiro
muestreados con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats

(comparaciones post-hoc emmeans con ajuste de Sidak).

Los resultados indican que existe una preferencia significativa de estos insectos
hacia la vegetacion espontanea. Segun Sarwar (2016) los coccinélidos oviponen en
malezas nativas lo cual justificaria la mayor proporcion de estos insectos en la
vegetacion espontanea. Para Cervantes et al. (2003), especies gramineas cespitosas
como lo son las del género Festuca son refugios en invierno de diversas especies de
coccinélidos. Por lo que esto sugeriria un estudio de abundancia de coccinélidos en los
meses de invierno para poder cuantificar realmente el efecto del tinopiro como reservorio

de enemigos naturales.

4.2.10. Abundancia de coccinélidos en funcion de la distancia

Debido a que la densidad de coccinélidos en el cultivo de soja y tinopiro fue baja,
no se pudieron ajustar modelos para determinar el efecto de la distancia del tinopiro
sobre la abundancia de este grupo de predadores para ninguno de los métodos de

muestreo evaluados.
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4.2.11. Abundancia de dipteros en funcién del habitat

En el caso de los dipteros predadores, se obtuvieron resultados unicamente con
el método de red entomoldgica. La abundancia no difirié significativamente entre los
habitats (p = 0.943525), aunque las medias numéricas mostraron valores nulos en el
tinopiro (T), intermedios en la vegetacion espontanea (VE) y ligeramente mayores en la
soja (S) (figura 22).

Figura 22
Abundancia media (tEE) de dipteros predadores en tinopiro, vegetacion espontanea y
soja con red entomologica
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Nota. En este caso no hay diferencias estadisticamente detectables, por eso no se

colocaron letras de significancia.

4.2.12. Abundancia de parasitoides totales en funcion del habitat

En el caso de los parasitoides, la abundancia difirid significativamente entre
habitats (GLMM binomial negativa, x* = 125111, df = 2, p <0.001), la abundancia fue
mayor en el tinopiro y la vegetacion espontanea, sin diferencias significativas entre si, y

menor en el cultivo de soja (figura 23).



52

Figura 23
Abundancia media (tEE) de parasitoides en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.2.13. Abundancia de parasitoides totales en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos mediante el muestreo con red entomoldgica indican
que la abundancia de parasitoides disminuyd significativamente con la distancia al
tinopiro (GLMM binomial negativa, x*> = 6.62, df = 1, p =0.01). La comparacién entre
modelos (AIC) mostré que el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la
abundancia de parasitoides disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el tinopiro

hacia el interior del cultivo de soja (figura 24).
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Figura 24
Medias ajustadas (£ IC95%) de parasitoides segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Estos resultados indican que los parasitoides se concentran preferentemente en

los margenes, aprovechando la estructura vegetal mas compleja y la mayor
disponibilidad de hospederos o recursos florales en estos ambientes. Mayce y Price
(1978) encontraron esta misma relacion. Lo cual estaria relacionado a la diversidad
vegetal presentes en estas areas, la cual conlleva a una mayor diversidad y abundancia
de parasitoides (Altieri & Nicholls, 2004). En este trabajo, las familias Ichneumonidae y
Braconidae fueron las mas representativas, ambas ampliamente mencionadas como
parasitoides relevantes de lepidopteros en agroecosistemas. Segun Basso y Ribeiro
(2002), la presencia de estas familias en los margenes es particularmente relevante
porque pueden ejercer un efecto regulador sobre las lagartas presentes en la soja,
contribuyendo asi al control biolégico natural del cultivo. De este modo, la acumulacion
de parasitoides en los margenes y su potencial dispersion hacia la soja refuerzan la
importancia de la vegetacion perenne, como el tinopiro, para sostener procesos

ecoldgicos que favorecen la reduccion natural de plagas.

4.3. Abundancia de fité6fagos

Entre habitats la abundancia de fitéfagos difirié significativamente (GLMM

binomial negativa, x*=21.02, df =2, p <0.001) Las comparaciones de medias mostraron
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que la soja presentd la mayor abundancia de fitéfagos, mientras que el tinopiro y la
vegetacion espontanea no difirieron entre si en la abundancia de fitéfagos (figura 25).
Este patrdn indicaria que los fitéfagos tienden a concentrarse en el cultivo de soja, como
era de esperarse, por habitos o preferencias alimenticias. Dentro de los fitéfagos totales

los grupos mas abundantes fueron las lagartas y chinches.

Figura 25
Abundancia media (tEE) de fitéfagos en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

Los resultados obtenidos mediante el muestreo con red entomoldgica indican
que la abundancia de fitéfagos aumenté significativamente con la distancia al tinopiro
(GLMM binomial negativa, x> =6.9, df = 1, p <0.01) La comparacion entre modelos (AIC)
mostré que el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de
enemigos naturales aument6é de forma lineal y progresiva desde el tinopiro hacia el

interior del cultivo de soja (figura 26).

Las medias ajustadas mostraron menores abundancias en el margen con

tinopiro (0 m) y un aumento gradual hacia el interior del cultivo de soja (figura 26).
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Figura 26
Medias ajustadas (£ IC95%) de fitéfagos totales segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Los resultados obtenidos mediante el muestreo con pafio vertical indican que los
datos no se ajustan al modelo lineal, ni al modelo cuadratico (p valor > 0.5) (figura 27).

La abundancia ajustada es uniforme en el gradiente de distancias.
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Figura 27
Medias ajustadas (£ IC95%) de fitéfagos totales segun distancia al tinopiro (pario
vertical)
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La mayor abundancia de insectos fit6fagos encontrados en la soja tiene relacién
con lo reportado por Altieri y Nicholls (2020). Estos autores afirman que la abundancia
de plagas generalmente se ve favorecida por la homogeneidad del paisaje y la pérdida
de diversidad. Gonzalez et al. (2017) indican que estas especies plagas se ven
favorecidas por estos paisajes a la hora de encontrar alimento, lo que las lleva a
permanecer en estas areas. Esto podria explicar por qué el tinopiro, si bien tiene un
numero considerable de individuos reportados como fitéfagos, tiene significativamente
menos abundancia que la soja. Esto posiblemente debido a la diversidad vegetal que
presentaron las franjas de tinopiro al no ser un cultivo homogéneo en cuanto a la
composicioén botanica, por lo tanto, no se verian favorecidos los insectos fitéfagos. En la
vegetacion espontanea se da una situacién intermedia. Mientras que el efecto de la
distancia evaluado con red entomoldgica estaria confirmando la idea de que a medida
que se aleja de las franjas de tinopiro y el area se vuelve mas homogénea, el nimero

de artrépodos fitéfagos aumenta. En el muestreo con pafo vertical no hubo diferencias.

4.3.1. Abundancia de lagartas defoliadoras en funcion del habitat

Para las lagartas, la abundancia difirié significativamente entre habitats (GLMM
binomial negativa, x* = 93.36, df = 2, p <0.001), La abundancia fue mayor en el cultivo
de soja, mientras que el tinopiro y la vegetacion espontanea presentaron abundancias

mas bajas y no difirieron entre si (figura 28).
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Figura 28
Abundancia media (+tEE) de lagartas en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.3.2. Abundancia de lagartas defoliadoras en funcién de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
lagartas fitfagas en relacion con la abundancia al tinopiro ajustd a un modelo cuadratico
(GLMM binomial negativa, x*> = 51.54, df = 2, p < 0.001). La comparacion entre modelos
(AIC) mostré que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto,
la abundancia de lagartas aument6 de forma curvilinea, siguiendo un patrén parabdlico

negativo, con un maximo en las distancias intermedias (figura 29).

Las medias ajustadas mostraron maximos de abundancia en distancias
intermedias del cultivo de soja (25-40 m), mientras que los valores fueron menores junto
al tinopiro (0 m) y con un leve descenso en la zona mas alejada de la soja (55 m) (figura
29).



Figura 29
Medias ajustadas (£ IC95%) de lagartas segun distancia al tinopiro (red entomolégica)
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Los datos obtenidos con pafio vertical no se ajustan ni al modelo lineal, ni al

modelo cuadratico (p valor > 0.5), y como se puede ver en la figura 30, la abundancia

ajustada es uniforme en el gradiente de distancias (figura 30).

Figura 30
Medias ajustadas (£ IC95%) de lagartas segun distancia al tinopiro (pafio vertical)
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Este patrén podria estar asociado al grado de especializacion que presentan las

lagartas y a la facilidad para encontrar alimento en un ambiente homogéneo y con
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escasa diversidad vegetal, como es el cultivo de soja. Si bien a este grupo de insectos
se los describe en la bibliografia como polifagos (Bentancourt Pérez & Scatoni, 2010)
tienen un restringido rango de hospederos, para Rachiplusia nu. Urretabizkaya et al.
(2010) mencionan soja, girasol, alfalfa, trébol arveja, papa y tomate como las mas
relevantes, de estas siete especies, cuatro son leguminosas. En cuanto a Anticarsia
gemmatalis Bentancourt Pérez y Scatoni (2010) solo mencionan especies leguminosas
como hospederos de este lepidoptero por lo que, si bien es cierto que son polifagos,
tienen una preferencia alimenticia muy marcada por esta familia botanica. Las especies
de lepiddpteros encontradas en soja no mostraron pertenecer al rango alimenticio por el
tinopiro u otras gramineas, al menos durante el periodo en el que se realizd el
experimento, esto sugiere que las franjas de tinopiro no serian un refugio para este
conjunto de especies plagas, e incluso los datos muestran un aumento de lagartas a
medida que se adentra en el cultivo de soja (40m-55m) lo que sugiere un efecto negativo
del tinopiro sobre el numero de lagartas, esto puede ser consecuencia del aporte de

enemigos naturales por parte del tinopiro.

4.3.3 Abundancia de chinches fitéfagas en funcion del habitat

Para las chinches, la abundancia difirié significativamente entre los tres habitats
(GLMM binomial negativa, x* = 24.47, df = 2, p <0.001). Las comparaciones de medias
mostraron que la soja presenté mayor abundancia de chinches fit6fagas en comparacion
con los otros dos habitats, mientras que el tinopiro y la vegetacién espontanea no

difirieron entre si en abundancia de chinches (figura 31).
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Figura 31
Abundancia media (+tEE) de chinches fitéfagas en los diferentes habitats muestreados
con red entomoldgica.
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.3.4. Abundancia de chinches fitéfagas en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
chinches fitéfagas aumentd significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM
binomial negativa, x? = 13.27, df = 1, p =0.001). La comparaciéon entre modelos (AIC)
mostré que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la
abundancia de chinches fit6fagas aumentd de forma curvilinea, siguiendo un patrén

parabdlico negativo, con un maximo en las distancias intermedias (figura 32).

Las medias ajustadas mostraron maximos de abundancia en distancias
intermedias del cultivo de soja (25—-40 m), mientras que los valores fueron menores tanto

junto al tinopiro (0 m) como en las zonas mas alejadas de la soja (55 m) (figura 32).
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Figura 32

Abundancia media (tEE) de chinches fitéfagas en tinopiro, vegetacion espontanea y
soja con red entomologica
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Los resultados obtenidos con pafio vertical indican que la abundancia de
chinches disminuy6 significativamente con la distancia al tinopiro (GLMM binomial
negativa, x* = 8.25, df = 1, p <0.005). La comparacién entre modelos (AIC) mostré que
el modelo lineal fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la abundancia de chinches

disminuy6 de forma lineal y progresiva desde el tinopiro hacia el interior del cultivo de
soja (figura 33).

Figura 33

Medias ajustadas (£ IC95%) de chinches fitéfagas segun distancia al tinopiro (pafio
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El aumento en la abundancia de chinches a medida que se incrementd la
distancia desde las franjas de T. intermedium concuerda con lo descrito por Panizzi
(1997). Segun este autor, los hospederos silvestres y muchas gramineas perennes
funcionan principalmente como refugios temporales y no como fuentes alimenticias de
alta calidad para las especies de Pentatomidae de importancia econdémica, que
muestran un desempefio nutricional claramente superior cuando se alimentan de soja
(Glycine max) en comparacion con la mayoria de los hospederos alternativos. Ademas,
este autor sefiala que especies como P. guildinii migra desde distintos hospederos
silvestres hacia los cultivos de soja cuando estos alcanzan estados reproductivos,
estableciéndose y reproduciéndose preferentemente en el interior del cultivo. En
consecuencia, la mayor disponibilidad de estructuras reproductivas de soja lejos del
borde explicaria el incremento observado en la abundancia de chinches a medida que

aumenta la distancia del tinopiro.

4.3.5. Abundancia de crisomélidos en funcion del habitat

Para los crisomélidos, la abundancia difirid significativamente entre los tres
habitats (GLMM binomial negativa, x* = 31.29, df = 2, p <0.001). La abundancia fue
mayor tanto en el cultivo de soja como en la vegetacion espontanea, sin diferencias

significativas entre si y el tinopiro presenté abundancias menores (figura 34).
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Figura 34
Abundancia media (tEE) de crisomélidos en tinopiro, vegetacion espontanea y soja
muestreados con red enfomolbgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.3.6. Abundancia de crisomélidos en funcién de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
crisomélidos en relacion con la distancia al tinopiro ajustd a un modelo cuadratico
(GLMM binomial negativa, x* = 10.30, df = 2, p < 0.01). La comparacién entre modelos
(AIC) mostrd que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto,
la abundancia de crisomélidos aumentd de forma curvilinea, siguiendo un patron

parabdlico negativo, con un maximo en las distancias intermedias (figura 35).

Las medias ajustadas mostraron maximos de abundancia en distancias
intermedias del cultivo de soja (25-40 m), mientras que los valores fueron menores tanto

junto al tinopiro (0 m) como en las zonas mas alejadas de la soja (55 m) (figura 35).



64

Figura 35
Medias ajustadas (£ IC95%) de crisomélidos segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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Los datos obtenidos con pafio vertical no se ajustan ni al modelo lineal, ni al
modelo cuadratico (p valor > 0.5), y como se puede ver en la figura 36, la abundancia

ajustada es uniforme en el gradiente de distancias (figura 36).

Figura 36
Medias ajustadas (x IC95%) de crisomélidos segun distancia al tinopiro (pario vertical)
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Con respecto a este grupo de insectos, la principal especie encontrada fue
Diabrotica speciosa, una especie muy mencionada en la bibliografia como fitéfago
donde algunos de sus principales hospederos son maiz y soja (“Diabrotica speciosa”,
2025; Montoya Carpio, 2024). Esto podria explicar su baja abundancia en el tinopiro
pero alta en soja. Esto no justifica su alta presencia en la vegetacion espontanea,
indagando en la bibliografia se encontré que a su vez también se alimenta de polen
(Rodrigues, 2024), lo cual concuerda con lo observado en el campo, especies como
Amaranthus spp y Echinochola spp estaban presentes y al momento de los muestreos

en estado reproductivo.

4.3.7. Abundancia de ortépteros en funcién del habitat

Para los ortépteros, la abundancia difirié significativamente entre habitats
(GLMM binomial negativa, x> = 138.242, df = 2, p <0.001). La abundancia fue mayor
tanto en el cultivo de tinopiro como en la vegetacion espontanea, sin diferencias
significativas entre si, mientras que el cultivo de soja presenté la menor abundancia de

ortopteros (figura 37).

Figura 37
Abundancia media (tEE) de ortopteros en tinopiro, vegetacion espontanea y soja con
red entomolégica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.
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4.3.8. Abundancia de ortopteros en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomolégica indican que la abundancia de
ortdpteros en relacion con la distancia al tinopiro ajusté a un modelo cuadratico (GLMM
binomial negativa, x> = 110.94, df = 2, p < 0.001). La comparacion entre modelos (AIC)
mostré que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto, la
abundancia de ortopteros disminuyo de forma curvilinea, siguiendo un patron parabdlico

positivo, con un minimo en las distancias intermedias (figura 38).

Las medias ajustadas mostraron las maximas abundancias en el tinopiro (0 m),
minimos de abundancia en distancias intermedias del cultivo de soja (25 - 40 m) y un

leve incremento hacia la zona mas alejada (55 m).
Figura 38

Medias ajustadas (£ IC95%) de ortépteros segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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La disminucidn en la abundancia de ortopteros a medida que aumenta la
distancia desde las franjas de T. intermedium coincide con lo planteado por Tscharntke
et al. (2005), quienes sefalan que muchos herbivoros asociados a sistemas agricolas,
incluidos los ortépteros, se concentran en habitats seminaturales y bordes vegetados
debido a la mayor complejidad estructural y disponibilidad de recursos que estos
ofrecen. Segun estos autores, la pérdida progresiva de heterogeneidad y refugio hacia
el interior de cultivos homogéneos reduce la aptitud del habitat para este grupo, lo que
explica la caida en su abundancia a medida que se incrementa la distancia desde un

borde perenne como el tinopiro.
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4.3.9. Abundancia de hormigas fitéfagas en funcién del habitat

Para las hormigas fitéfagas, la abundancia difirid significativamente entre
habitats (GLMM binomial negativa, x>=8.21, df =2, p <0.001). La abundancia fue mayor
en el cultivo de tinopiro, y la menor abundancia se encontré en el cultivo de soja,
mientras que en una posicion intermedia se encontré a la vegetacion espontanea, sin

diferencias significativas entre los demas habitats (figura 39).

Figura 39
Abundancia media (tEE) de hormigas fit6fagas en los diferentes habitats muestreados
con red entomoldgica
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Nota. Barras con letras diferentes indican diferencias significativas entre habitats.

4.3.10. Abundancia de hormigas fit6fagas en funcion de la distancia al tinopiro

Los resultados obtenidos con red entomoldgica indican que la abundancia de
hormigas fitéfagas en relacion con la distancia al tinopiro ajusté a un modelo cuadratico
(GLMM binomial negativa, x*> = 7.43, df = 2, p < 0.05). La comparacion entre modelos
(AIC) mostro que el modelo polinomial (2° orden) fue el mas parsimonioso. Por lo tanto,
la abundancia de hormigas disminuyé de forma curvilinea, siguiendo un patron

parabdlico positivo, con un minimo en las distancias intermedias (figura 40).

Las medias ajustadas mostraron las maximas abundancias en el tinopiro (0 m),
minimos de abundancia en distancias intermedias del cultivo de soja (25 - 40 m) y un

leve incremento hacia la zona mas alejada (55 m).
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Figura 40
Medias ajustadas (£ IC95%) de hormigas fitofagas segun distancia al tinopiro (red
entomoldgica)
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La reduccion en la abundancia de hormigas a medida que aumenta la distancia
desde las franjas de T. intermedium coincide con lo planteado por Lassau y Hochuli
(2004). Estos autores demostraron que las hormigas alcanzan mayores niveles de
actividad y abundancia en habitats con elevada complejidad estructural, como aquellos
dominados por vegetacion perenne, ya que ofrecen mas refugios, estabilidad del suelo
y recursos. Por el contrario, habitats simplificados o perturbados (como el interior de
cultivos anuales) sostienen comunidades mas pobres debido a la pérdida progresiva de
estructura y microhabitats adecuados. En este sentido, el tinopiro actua como un borde
perenne favorable para las hormigas, lo que explica la disminuciéon observada en su

abundancia a medida que aumenta la distancia hacia el interior de la soja.



69

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo demostrarian que la inclusion de franjas
con T. intermedium en paisajes agricolas seria una estrategia prometedora para
favorecer la presencia de artrépodos benéficos y contribuir a la diversificacion funcional

del paisaje agricola pastoril uruguayo.

Si bien la abundancia especifica varid6 segun el método de muestreo y la
distancia al tinopiro, en general se observé una mayor presencia de enemigos naturales
(como coccinélidos, aracnidos y hemipteros predadores) en las proximidades de las
franjas perennes, lo que sugiere que estas estructuras vegetales pueden actuar como

refugio y fuente de recursos para dichos organismos.

Por otro lado, la abundancia de fitéfagos tendi6 a ser mas elevada en las
distancias de la soja mas alejada del tinopiro, lo que respalda la hipotesis de que la
presencia de vegetacién perenne contribuye indirectamente al control natural de plagas
mediante la conservacion y disponibilidad de enemigos naturales en el entorno
inmediato del cultivo. Estos resultados indican que el tinopiro no solo aportaria
diversidad estructural y temporal al paisaje, sino que también puede desempefar un
papel clave en el sostenimiento de servicios ecosistémicos como la regulacion bioldgica,

aspecto fundamental para avanzar hacia sistemas productivos mas sustentables.

Desde una perspectiva ecoldgica, el establecimiento de T. intermedium
representa una oportunidad para reducir la dependencia de insumos externos,
particularmente agroquimicos, al fortalecer los procesos naturales de control de plagas
y contribuir a la resiliencia ecoldgica del sistema. Ademas, su capacidad de producir
grano y forraje lo posiciona como un componente multifuncional que integra produccién
y conservacion, alineandose con los principios de la intensificacion ecolédgica y el manejo

agroecoldgico del paisaje.

Este estudio aporta las primeras evidencias locales que demuestran el potencial
del tinopiro como recurso perenne capaz de favorecer la diversidad funcional y el control
bioldgico en soja. A diferencia de otros elementos no cultivados del paisaje, el tinopiro
presenta el valor agregado de generar un retorno productivo mediante la produccion de
forraje y grano, lo que lo posiciona como una alternativa doblemente ventajosa para

sistemas agricolas que buscan integrar conservacion y rentabilidad.

En conjunto, los resultados de este trabajo evidencian que la integracién de
franjas perennes como T. intermedium puede contribuir simultaneamente a la
conservacion de biodiversidad, al sostenimiento de servicios ecosistémicos, y a la

sustentabilidad de los sistemas agricola-pastoriles del Uruguay.
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