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RESUMEN

El cultivo de arroz es una actividad agricola fundamental en América Latina, y en Uruguay,
donde ocupa un lugar destacado en la economia agricola del pais. Los campos de arroz,
que suelen permanecer inundados durante gran parte de su ciclo de crecimiento, se
consideran humedales artificiales con importantes funciones ecoldgicas y biodiversidad. El
objetivo general de este trabajo fue identificar las comunidades de macroartropodos
acuaticos, con énfasis en insectos asociados a diferentes rotaciones del cultivo de arroz
en Uruguay, comparando la composicion de la comunidad de macroartrépodos en las
diferentes rotaciones del cultivo e identificar grupos bioindicadores profundizando en su
taxonomia. Se encontré que la diversidad de especies de macroartropodos vario segun la
rotacién del cultivo. Las rotaciones de arroz y pastura presentaron una mayor diversidad
en comparacion con la rotacion de arroz continuo. Los coledpteros fueron el grupo mas
abundante y diverso en todas las rotaciones estudiadas, y se consideran buenos
bioindicadores. Se observaron diferencias en la composicién de grupos funcionales de
insectos entre las rotaciones y las fechas de muestreo. Los predadores y los
recolectores-recopiladores fueron los grupos mas abundantes, lo que indica su
importancia en el control biolégico de las plagas del arroz. Los resultados también
mostraron diferencias en la riqueza taxondmica de los insectos entre las rotaciones, con
una mayor diversidad en las rotaciones de arroz con pastura. Sin embargo, el numero de
individuos recolectados fue bajo en comparacion con otros estudios, lo que sugiere la
necesidad de combinar multiples métodos de muestreo para evaluar adecuadamente la
biodiversidad de los artropodos. El estudio reconoce ciertas limitaciones y sugiere la
necesidad de llevar a cabo muestreos mas completos y exhaustivos para obtener
resultados mas precisos. Ademas, se destaca la importancia de adquirir un mayor

conocimiento sobre las interacciones entre los organismos acuaticos y el cultivo de arroz.

Palabras clave; cultivo de arroz; biodiversidad; macroartropodos acuaticos;

bioindicadores; grupos funcionales.



SUMMARY

Rice cultivation is a fundamental agricultural activity in Latin America and occupies a
prominent position in the agricultural economy of Uruguay. Rice fields, which are typically
flooded for a significant portion of their growth cycle, are considered artificial wetlands with
important ecological functions and biodiversity. Associated biodiversity comes mostly from
wetlands existing in natural prairies before rice cultivation. Change in land-use for
cultivation is the main cause of diversity loss in the world. Uruguayan traditional rice and
pasture rotation systems favored sustainability and diversity conservation by maintaining
vegetation regeneration between crop periods. Recent rice intensification processes, like
pasture shortage and crop incorporation in the rotation, threaten diversity conservation.
The objective of this study was to identify aquatic macroarthropods communities, with an
emphasis on insects associated with different rice crop rotations in Uruguay. This study
compared the composition of macroarthropods communities in different crop rotations of a
long-term experiment and aimed to identify bioindicator groups by delving into their
taxonomy. Rotations included: continuous rice, rice with short or long pasture, and
rice-soybean. Found macroarthropod species diversity varied depending on the crop
rotation. Rice-pasture rotations exhibited greater diversity compared to continuous rice
rotation. The Order Coleoptera was the most abundant and diverse group among
rotations, a group considered a good indicator of environmental quality. Differences were
observed in the composition of insect functional groups among the rotations and sampling
dates. Predators and collector-gatherers were the most abundant groups, indicating their
probable importance in the biological control of rice pests. The results also revealed
differences in the taxonomic richness of insects among the rotations, with greater diversity
in rice with pastures. However, the number of collected individuals was low compared to
other studies, suggesting the need to combine multiple sampling methods to adequately
assess arthropod biodiversity. The study acknowledges certain limitations and suggests
the need for more comprehensive and exhaustive sampling to obtain more precise results.
In addition, the importance of acquiring a greater understanding of the interactions

between aquatic organisms and rice cultivation is emphasized.

Keywords; rice cultivation; biodiversity; aquatic macroarthropods; bioindicators; functional

groups



INTRODUCCION

Caracteristicas del cultivo de arroz y su relacién con los macroinvertebrados.

El cultivo de arroz es la principal actividad y fuente de ingresos de millones de personas, y
el cereal mas cultivado para consumo humano en el mundo (FAO, 2004). En América
Latina, el arroz es uno de los cereales mas importantes (Landis et al., 2000). En Uruguay
es uno de los principales productos de la economia agricola, ubicandolo en el séptimo
puesto entre los paises exportadores mundiales de arroz segun el Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria del Uruguay (INIA, 2019). Una de las caracteristicas
destacadas de este cultivo radica en su preferencia por permanecer bajo inundacion
durante gran parte de su ciclo de crecimiento en la mayoria de los sistemas de
produccion. Debido a su naturaleza como habitats acuaticos con una fase seca
predecible, los cultivos de arroz pueden ser considerados como ecosistemas acuaticos
estacionales que son gestionados agronémicamente con diferentes niveles de intensidad
(Bambaradeniya, 2000).

Los campos de arroz, segun la convencion internacional Ramsar, se consideran
humedales artificiales que realizan importantes funciones ecoldgicas que sustentan una
biodiversidad notable (Rizo-Patron et al., 2013).

La similitud entre los arrozales y los humedales naturales ha hecho que diferentes
organismos se adapten a este agroecosistema (Sanchez-Bayo y Goka, 2006),
constituyendo una zona de habitat temporal de la biota acuatica (Bambaradeniya et al.,
2004). Como en otros humedales complejos y multifuncionales, el régimen hidroldgico
juega un papel clave en la ecologia de estos agroecosistemas. La fuente y frecuencia de
riego afecta directamente la ecologia y la biodiversidad de los cultivos (Bambaradeniya y
Amarasinghe, 2003). Con la reduccion de los humedales naturales, la aparicion de
agroecosistemas de arroz en amplias zonas del Uruguay podrian ser evaluados como un
refugio viable para los organismos que habitan (Lupi et al., 2013; Wakhid et al., 2020).
Cuando se inunda el arroz, el agua utilizada para el riego esta sujeta a cambios quimicos
y fisicos, como cambios térmicos y de nutrientes, lo que produce fluctuaciones que

inciden en la creacion de un microclima en las zonas del cultivo (Lupi et al., 2013).



Los agroecosistemas son sistemas complejos y dinamicos que requieren de una

comprension integral de las diferentes especies que los componen (Urcelay, 2004).

La rotacién de cultivos es una practica agricola fundamental que ayuda a mantener la
salud del suelo y reducir las poblaciones de malezas. En arroz, esto implica periodos de
espera entre dos fases de cultivo que pueden variar de 4 a 6 afos, segun las condiciones
especificas de cada finca (Deambrosi, 2009). En la mayoria de los casos, después de dos
afos de cultivo, se deja la tierra en reposo. En el sector del arroz, es comun alternar
cultivos de arroz con pasturas que estan plantados con una mezcla de gramineas y
leguminosas. El objetivo de este sistema de rotacion es mantener una alta productividad,
conservar los recursos naturales, minimizar el uso de pesticidas y fertilizantes, y
diversificar las fuentes de ingresos, entre otros beneficios (Deambrosi, 2009; Pittelkow et
al., 2016). Sin embargo, en los ultimos anos, ha aumentado el interés por intensificar la
produccion para satisfacer demandas del mercado, esta se logra mediante diversas
estrategias, como mayor frecuencia de cultivo de arroz, nuevas cosechas y reduccion de
pastizales. Aunque aun no se ha determinado con certeza su sostenibilidad en términos
de productividad y medio ambiente, en Uruguay se lleva a cabo un experimento a largo
plazo desde 2012, que tiene como objetivo principal evaluar y comparar los efectos de la
intensificacion de las rotaciones de arroz en productividad, uso de insumos e indicadores
ambientales (Martinez, S. 2023).

Los invertebrados, principalmente artropodos, son de los organismos mas abundantes y
con mayor diversidad bioldgica en los agroecosistemas (Curco et al., 2001). Las fuentes
naturales de agua albergan mas del 6% de todas las especies de insectos del mundo y
algunos de ellos pueden colonizar estanques de agua artificiales formados para el cultivo
de arroz (Dijkstra et al., 2014). Los insectos representan el 60% de todas las especies
animales conocidas reportados de habitats de agua dulce y representan alrededor de
100.000 especies, seguidas por vertebrados (14,5%), crustaceos (10%), aracnidos (5%) y
moluscos (4%) (Balian et al., 2008; Dijkstra et al., 2014).

La biodiversidad de macroinvertebrados, especialmente insectos, puede verse afectada
debido al manejo del cultivo, reduciendo la riqueza de especies y la composicidon de la
fauna (Bambaradeniya y Amarasinghe, 2003). La existencia de insectos acuaticos en

cuerpos de agua temporarios requiere que sobrevivan a periodos de sequia in situ, que



migren a otros ambientes acuaticos, o los re colonicen luego de la extincion (Fontanarrosa
et al., 2004). Se han observado cambios en la abundancia en relacion con diferentes
etapas fenoldgicas de crecimiento del arroz (Molozzi et al., 2007) que han sido reportados
como similares entre diferentes temporadas de crecimiento (Che Salmah et al., 2017). El
corto periodo de inundacion en los campos de arroz puede afectar la supervivencia de
algunas especies con ciclos de vida mas largos, al tiempo que favorece a algunos grupos
(Lupi et al., 2013) habiendo continuamente modificaciones en las comunidades (Callisto y
Goulart, 2005).

Las comunidades de artropodos, desempefian roles fundamentales en los cultivos de
arroz, ya que participan en procesos clave como, la descomposicion de la materia
organica, el control de plagas y la promocion de la salud de las plantas (Ali et al., 2022;
Zhang et al., 2013). Su interaccion compleja y equilibrada con el ecosistema de arroz
contribuye a la productividad y la sostenibilidad de los cultivos, influyendo en el

rendimiento y la calidad de los granos (Zhong et al., 2011; Zhao et al., 2021).

Segun Heinrichs (2007), los artrépodos pueden desempefiar un papel importante en el
manejo de plagas del arroz. Algunas especies actuan como predadores y parasitoides
naturales, ayudando a controlar las poblaciones de insectos plaga, lo que puede reducir la

necesidad de utilizar pesticidas.

Los procesos ecologicos en los ecosistemas son influenciados por los organismos que los
componen. Sin embargo, puede ser dificil determinar las contribuciones especificas de
cada especie a estos procesos. Por lo tanto, ademas de calcular la riqueza de especies, a
menudo se utiliza un enfoque funcional. Este enfoque puede implicar identificar especies
clave o definir grupos funcionales en funciéon de sus roles en el funcionamiento del
ecosistema. Los gremios, que son grupos de especies que explotan los recursos
ambientales de manera similar, también son comunmente utilizados en este enfoque,

particularmente para recursos tréficos (Blondel, 2003).



Grupos funcionales

Los macroinvertebrados son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas, ya
que transforman la materia organica. Han desarrollado adaptaciones morfologicas vy
fisiolégicas que les permiten ajustarse a su habitat, destacandose por su estrategia
alimenticia (Motta et al., 2016). Estos organismos se agrupan en "grupos funcionales", que
clasifican diferentes especies de macroinvertebrados segun sus comportamientos
alimenticios dentro del ecosistema acuatico (Cummins, 1974). Estos grupos incluyen
recolectores-recopiladores, filtradores, predadores, raspadores-rascadores,

perforadores-herbivoros y trituradores-herbivoros (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014).

El enfoque de grupos funcionales ha surgido como una herramienta util para analizar la
diversidad de especies en estos ecosistemas (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015). Agrupar
especies segun sus caracteristicas funcionales proporciona informacién sobre sus roles
ecologicos e interacciones en el sistema. Esto es crucial para desarrollar estrategias de
manejo que fomenten el equilibrio ecoldgico y la sostenibilidad. En contextos diversos,
como los ecosistemas arroceros, este enfoque ha sido resaltado por su importancia
(Settle et al., 1996).

Los filtradores son macroinvertebrados acuaticos que tienen adaptaciones especializadas
para capturar particulas directamente desde la columna de agua. Estas adaptaciones
incluyen la construccion de redes de filtracion de agua o la presencia de estructuras
bucales modificadas. Segun Wotton et al. (1998), los filtradores desempefian un papel
importante en los ecosistemas de agua dulce al reducir la exportacidn de particulas aguas

abajo ya que consumen una amplia gama de particulas de variado tamafio y composicion.

Los predadores son organismos que se alimentan de otros organismos utilizando diversas
estrategias para capturarlos. Mientras que algunos predadores tienen dientes fuertes,
muchos son altamente especializados y utilizan estructuras y comportamientos unicos
para capturar a sus presas. Por ejemplo, el labio en Odonata es una estructura modificada
exclusiva de los insectos acuaticos (Ramirez, 2010), mientras que algunos Hemiptera
tienen partes bucales parecidas a un pico para inyectar veneno y consumir tejido

(Mazzucconi et al., 2009). Estos desempeiian un papel vital en el ecosistema al controlar



la poblacion de otros organismos y contribuir a la transferencia de energia (Oberndorfer et
al., 1984; Cooper et al., 1990).

Los organismos raspadores-rascadores se alimentan de recursos que crecen en sustratos
al rasparlos con sus partes bucales, las cuales estan adaptadas para recolectar particulas
fuertemente adheridas a rocas y otros sustratos. Estos organismos consumen una
variedad de recursos, como algas adheridas a rocas y biopeliculas bentdnicas
compuestas por bacterias, hongos, algas y su matriz de polisacaridos, que cubren los
sustratos duros en ecosistemas acuaticos (Lock et al., 1984). Son abundantes en los
ecosistemas fluviales y su consumo de algas puede tener efectos significativos en los
productores primarios. En un metanalisis realizado por Femenilla y Hawkins (1995) sobre
estudios que evaluaron el papel de los invertebrados como consumidores primarios en los
ecosistemas fluviales, se concluyé que desempefian un papel importante en el consumo
de biomasa productora y también afectan la composicion de las especies de algas. Es
importante destacar que diferentes densidades de raspadores pueden tener efectos
variados, tanto positivos como negativos, en la biomasa y produccién de algas (Femenilla
y Hawkins, 1995; Hernandez- Pérez y Labbé, 2014).

Los recolectores-recopiladores son a menudo abundantes en los ecosistemas acuaticos,
donde tienden a ser mas comunes en areas con un flujo lento donde las particulas finas
son abundantes. Varias subfamilias de Chironomidae son recolectores y también son una
presa importante para otros consumidores (Hershey, 1987). La ingestién de particulas es
sblo parte de la funcidon de estos; su comportamiento alimentario a menudo provoca
pequefias perturbaciones y la suspension de particulas en la columna de agua, con el

potencial de transporte aguas abajo (Cross et al., 2008).

Los perforadores-herbivoros son organismos que se alimentan de plantas vasculares al
cortar o perforar el tejido con sus piezas bucales afiladas o masticadoras, y consumen los
liquidos de las plantas. Se ha observado que especies pequefas perforan las células de
algas individuales para consumir los fluidos celulares, evitando el consumo de las paredes
celulares ricas en celulosa (Swanson et al., 2007). Esta categoria no se incluyé
originalmente en los grupos propuestos por Cummins (1974), pero se afadio
posteriormente en la primera edicion del manual de insectos acuaticos de América del

Norte (Merritt y Cummins, 1978). Existen pocos estudios que evaluen las funciones
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ecolégicas de los macroinvertebrados perforadores. Sin embargo, se espera que
organismos como las larvas de Hydroptilidae (Trichoptera), que suelen ser abundantes en

los arroyos, tengan efectos significativos en las comunidades de algas.

Los trituradores-herbivoros son organismos que cortan o mastican trozos de material
vegetal, tanto vivo como muerto, incluyendo hojas y madera. Su funcién principal es
descomponer particulas grandes de material vegetal en fragmentos mas pequefios, que
luego son transportados aguas abajo o estan disponibles para otros consumidores en el
flujo del agua (Wallace y Webster, 1996). También contribuyen a la disponibilidad de
nutrientes para los consumidores microbianos (Diaz Villanueva et al., 2012). En general,
los denominamos consumidores de material organico particulado grueso (CPOM) y
productores de material organico particulado fino (FPOM). Los trituradores de material
vegetal vivo incluyen herbivoros y minadores. Los trituradores de material vegetal en
descomposicion son detritivoros y perforadores de la madera y han recibido mucha
atencion por parte de los ecdlogos de arroyos (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014).
Existe una sodlida cantidad de evidencia que demuestra la importancia de los
macroinvertebrados como descomponedores de material vegetal muerto que ingresa a los

ecosistemas acuaticos (Webster y Benfield, 1986; Gessner, 1999).

Bioindicadores

Se considera que un organismo es un bioindicador de calidad de agua, cuando este se
encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su
poblacién es porcentualmente superior o ligeramente similar al resto de los organismos
que comparten el mismo habitat (Roldan, 1999), por lo que es importante reconocer el
gran valor que tiene la bioindicacion como un método para evaluar la calidad del agua.
Kolkwitz y Marsson (1908, 1909) estudiaron las respuestas de los organismos que habitan
el medio acuatico para evaluar la calidad del agua, estableciendo el concepto de indicador
bioldgico. Por otra parte, Patrick (1949, 1950) propone métodos biolégicos para evaluar

las condiciones de las corrientes.

Entre las comunidades mas utilizadas como bioindicadores para evaluar la calidad del
agua estan los macroinvertebrados. Su utilidad se ha incrementado significativamente ya

que su muestreo es simple y resulta menos costoso que la mayor parte de las técnicas
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analiticas de laboratorio (Pyne, 1986; Chessman, 1995). En particular, los insectos son un
componente importante tanto en la biodiversidad como en el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, son muy buenos bioindicadores de la calidad del agua cuando se
trata de cultivos (Rizo- Patrén, 2003) y tienen la capacidad de responder en corto tiempo a
las diferentes intervenciones del ser humano sobre el ambiente. Por lo tanto, su uso para
el analisis de la calidad del ambiente acuatico se ha desarrollado en diferentes lugares del
mundo (Rosenberg y Resh, 1993; Roldan, 1997; Fernandez, 2002; Roldan 2003; Mafla
2005). Estos organismos han sido estudiados en diversos cultivos por su importancia en
la cadena tréfica y como bioindicadores de contaminacién (Curcé et al., 2001) pudiendo
generar informacion importante sobre la calidad del agua (Rizo-Patron et al. 2013; Melo et
al. 2015). La identificacion a nivel de género y especies proporciona informacion mas
precisa respecto a las relaciones ecoldgico-ambientales que guardan los organismos, asi

como sobre su sensibilidad a las diferentes perturbaciones.

Sin embargo, en Uruguay se encuentran escasos trabajos publicados con referencia a las

comunidades de macroinvertebrados acuaticos relacionados con los agroecosistemas.

Por ejemplo, Bao et al. (2021) presentaron la primera descripcion de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos asociados al cultivo de arroz en Uruguay. Encontraron que
algunos grupos poseen una asociaciéon con una fuente de agua en particular, por lo que
podrian ser analizados por su potencial como bioindicadores de la calidad del agua para
cada fuente estudiada. Los indices de riqueza y diversidad en este trabajo fueron

superiores a las reportadas para el arroz en agroecosistemas de otros paises.

Otro ejemplo en Uruguay, Vilaboa et al. (2012) realizaron una evaluacion en efluentes de
tambos mediante el uso de macroinvertebrados donde encontraron que la mayoria de
macroinvertebrados identificados eran resistentes a la contaminacion. Los taxa
particularmente importantes por su valor como bioindicadores de agua limpias estuvieron
ausentes, concluyendo que los tramos evaluados presentaron algun signo de

contaminacion.

Teniendo en cuenta la extension del area y la produccién bajo riego, los agroecosistemas
arroceros en Uruguay podrian tener potencial para proporcionar servicios ecosistémicos y

contribuir a la conservacion de los humedales regionales, siempre que el uso de
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insecticidas permanezca en un bajo porcentaje del area productiva total (Bao y Martinez,
2018). Asi, obtener informacion sobre el estado actual de la biodiversidad de estos
sistemas es altamente deseable para la toma de decisiones en la gestion y manejo actual

en arroz, con la necesidad de preservar las areas de humedales (Pires et al., 2015).

Segun Fernando (1993), es necesario un mayor conocimiento sobre las interacciones

entre los organismos acuaticos y el cultivo de arroz.

Objetivo general e Hipétesis

El objetivo principal de este trabajo fue identificar comunidades de macroartrépodos

acuaticos asociados a diferentes rotaciones del cultivo de arroz, en Uruguay.

Se plantea como hipétesis que la composicién de las comunidades seran afectadas por

las diferentes rotaciones del cultivo.
Objetivos especificos
1. Caracterizar la composicion de las comunidades de macroartropodos acuaticos
en areas de cultivo de arroz bajo diferentes rotaciones.

Evaluar los grupos funcionales de insectos acuaticos.

3. Identificar grupos bioindicadores profundizando en su taxonomia.

13



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los muestreos se realizaron en el Experimento de Largo Plazo (ELP) “Arroz, pasturas y
otros cultivos” de la Unidad Experimental de Paso de la Laguna (UEPL) del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), localizado en el departamento de Treinta y
Tres, junto al rio Olimar Grande al noreste de Uruguay (33°16'36.6"S, 54°10'11.6"W). La
UEPL consta de 399 hectareas, de las cuales unas 250 hectareas cuentan con un sistema
de riego por inundacion. Es la plataforma para la mayoria de los ensayos de investigacion
en arroz, pasturas en zonas bajas, invernada de ovinos y vacunos, y recientemente se ha

instalado un ensayo de rotaciones en zona baja (Arroz, 2019).

El ELP “Arroz, pasturas y otros cultivos” (Figura 1.2) instalado en 2012, tiene como
objetivo identificar sistemas de intensificacion del uso del suelo, mediante rotaciones de
arroz-pastura, incorporando nuevos rubros agricolas que constituyan alternativas vy
resulten sustentables en términos fisicos y econdmicos para los sistemas arroceros. El
experimento contrasta 6 rotaciones, con distintas proporciones de arroz, cultivos y
pasturas, repetidas 3 veces en el espacio y con todas sus fases presentes

simultaneamente (Figura 1.1).

Rotacion Rotacion Pv O PV O PV OF PV OF PV O PV Ol
Rotacion 1 Arroz continuo Arroz  Cc

Rotacién 2 Arroz y cultivos Arroz Cc Soja Cc Aroz Cc Sergo Cc

Rotacion 3 Arroz y pastura corta Aoz = P P P

Rotacion 4 Arroz y pastura Arroz Cc Aoz P P P P [P |P|P
Rotacion5 Arroz, cultivos y pastura Amoz Cc Soa Cc Soa Cc Amoz P P P P P
Rotacion 6 Arroz y soja Arroz | Cc  Soja Cc

Fig 1.1 Detalle de los ciclos de cultivo para las diferentes rotaciones del experimento de largo
plazo “Arroz, pasturas y otros cultivos” (2012). Fuente: Macedo et al 2017. Cc = cultivo de

cobertura, P = pastura.
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Fig 1.2 Foto aérea del experimento de largo plazo “Arroz, pasturas y otros cultivos” en la Unidad

Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay. Foto de Matias Oxley.

Las rotaciones evaluadas en este trabajo fueron: R1) Arroz continuo, R3) Arroz y pastura

corta, R4) Arroz y pastura larga, y R6) Arroz y soja.

Las muestras se extrajeron con una red Surber 30x30 que se mantuvo por un periodo de
un minuto (Carle y Maughan, 1980; Rizo-Patrén et al., 2011; Bao et al., 2021) en tres
puntos dentro de cada parcela, incluyendo tres parcelas por cada tratamiento
considerando las diferentes rotaciones del cultivo, 72 puntos en total (3 puntos x 3
parcelas x 4 tratamientos x 2 fechas). Estos muestreos se realizaron en dos fechas: el
primero se llevo a cabo el 16 febrero de 2022 y el segundo el 18 de marzo del mismo afio
(Figura 1.3).
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Fig 1.3 Areas de cultivo muestreadas con red Surber (izquierda) y vista panoramica del cultivo

(derecha) en marzo de 2022, en el departamento de Treintay Tres.

Procesamiento de Muestras e identificacion de individuos

El procesamiento de muestras e identificacion de ejemplares se llevdé a cabo en la
Catedra de Entomologia, Departamento de Proteccion Vegetal de la Facultad de
Agronomia, Montevideo. Las muestras se fijaron en alcohol 95%, luego se estabilizaron
en alcohol 70% para su conservacién y posterior procesamiento. La identificacion de
macroartropodos se llevd a cabo siguiendo claves taxonGmicas nacionales e
internacionales (Springer 2006; Springer 2008; Merritt y Cummins 2007; Betancourt et al.,
2009). Se adjudicaron los grupos funcionales siguiendo a Ramirez y Gutiérrez-Fonseca
(2014). Se realizé una base fotografica de las diferentes morfoespecies recolectadas,
ordenadas por orden y familia para facilitar su visualizacion. La informacién sobre los
individuos recolectados para cada grupo fue ingresada en una planilla electrénica para su

analisis.

Analisis de Datos

Con los datos obtenidos a nivel de taxa de insectos se realizé una curva de acumulacion
de especies mediante EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013) calculando los estimadores de

riqueza (Chao 1 y 2, Jacknife 1 y 2, Bootstrap y ACE) con el propésito de comparar los
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valores generados a partir del anadlisis de los observados y su tendencia (Figura 1.4). El
uso de distintos estimadores no-paramétricos permite determinar la calidad del muestreo
realizado y el numero de especies que falta por recolectar (Toti et al., 2000). Se calcularon
las abundancias relativas de los grupos funcionales y se comparé la composicién de

grupos funcionales segun rotacién y fecha de muestreo.

Se calcularon los indices de biodiversidad con el programa PAST y se aplicé un analisis
de varianza (ANAVA) para comparar los valores de diversidad de Shannon para cada
rotacion y discriminacién de medias por Test LSD de Fisher (alfa=0.05). Para los conteos
de taxa (especies y morfoespecies) e individuos, se utilizé un modelo lineal generalizado
mixto (MLGMx) que se ajustd a una distribucion binomial negativa y se realizd
comparaciéon de medias por Test LSD de Fisher (alfa=0.05). En el ANAVA y los MLGMx se

utilizé el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

Con la matriz de datos obtenida a partir de los acumulados de las colectas de las dos
fechas por parcela y rotacién se realizaron los test de ANOSIM y SIMPER (programa
PAST, Hammer et al., 2001). A su vez, con el mismo software, se realizé un analisis de
especies bioindicadoras, tomando como umbral el valor de 60% para designar especies

fuertemente bioindicadoras, siguiendo el criterio planteado por Pinzén y Spence (2010).
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Indice Descripcion

Basado en el nimero de especies en una muestra que estdn
Chao 1 representados por un individuo (singletons) o por dos individuos (doubletons).

Es un estimador basado en abundancia.

- Basado en las especies que aparecen solo en una muestra (unigues) o en
Chao 2
dos muestras (duplicates). Es un estimador basado en incidencia.

) Este estimador tiene en cuenta las especies que aparecen solo en una
Jacknife 1 )
muestra (uniques), ponderadas por el nimero total de muestras.

Este estimador tiene en cuenta las especies que aparecen en solo una
Jacknife 2 | muestra (unigues) y en dos muestras (duplicates), ambos ponderados por el

nimero total de muestras.

Tiene en cuenta la probabilidad de que una especie sea muestreada a

Bootstrap )
medida que aumenta el niimero de muestras.
(Abundance-based Coverage Estimator of species richness). Es un
estimador basado en el nimero de individuos de las especies “raras™. El
ACE

investigador debe definir el nivel de abundancia para la cual una especie se

considera “rara” (generalmente 10 individuos es el valor umbral).

Fig 1.4 Descripcion de los estimadores de riqueza. Fuente: Gotelli y Colwell (2001).



RESULTADOS

Se recolectd un total de 263 ejemplares de los cuales 93 corresponden al primer muestreo
realizado en febrero y los 170 restantes al segundo realizado en marzo de 2022. En ellos,
212 fueron insectos, 37 aranas (14.06%) y 14 crustaceos (5,32%). Se identificaron 5
ordenes, 16 familias, y 50 morfoespecies de insectos (Figura 2.1, 2.2). Coleoptera fue el
orden con mas familias registradas (5), seguido por Odonata (4), mientras que el orden

Ephemeroptera solo estuvo representado por la familia Baetidae.

Riqueza de familias de insectos

5

4
" 3
=
g 2
=]
3 1
=

0

i ™ ™
«"3‘% ol <& *&F‘P O\~\"s
C e?,ae*“

Ordenes de insectos

Fig 2.1 Riqueza de familias por cada orden de insectos recolectados en el muestreo (2022) con
red Surber en las diferentes rotaciones en el experimento de largo plazo de la Unidad

Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay.

19



Orden Familia Genero/Especie/Morfoespecie Grupo funcional

Ephemeroptera Beatidae 4 Recolector-Recopilador
Libellulidae 3 Predador
Odonata Ashenidae 2 Predador
Lestidae 1 Predador
Coenagrionidae 3 Predador
Belostomatidae 3 Predador
Hemiptera  Corixidae 1 Perforador-Herbivoro
Notonectidae 3 Predador
Hydrophilidae 6 Predador
Dytiscidae 12 Predador
Coleoptera  Haliplidae 2 Triturador-Herbivoro/Perforador-Herbivoro
Carabidae 2 Predador
Noteridae 2 Predador
Culicidae 4 Filtrador/Recolector-Recopilador
Diptera Chironomidae 1 Recolector-Recopilador
Tabanidae 1 Predador

Fig 2.2. Riqueza de especies/morfoespecies de insectos y grupos funcionales siguiendo a

Ramirez y Gutiérrez-Fonseca (2014).

Los coledpteros representaron el grupo mas abundante y diverso en el cultivo. Los
odonatos, representados mayoritariamente por las familias Coenagrionidae y Libellulidae,
fueron el segundo grupo mas abundante. En las cuatro rotaciones evaluadas, se observa
que R3, R4 y R6, fueron las que mas variedad de macroartropodos presentaron, con
ejemplares de todos los 6rdenes encontrados, R1 solo representd a 4 6rdenes de los 5

encontrados (Figura 2.3).
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Macroartrépodos Rotacién 1 Macroartropodos Rotacion 4

@ COLEOPTERA

@ COLEOFTERA @ DIPTERA

@ DIPTERA EPHEMEROPTERA

@ HEMIPTERA @® HEMIPTERA

@ ODONATA @ ODONATA
Macroartrépodos Rotacion 3 Macroartropodos Rotacion 6

@® COLEOPTERA @ COLEOPTERA

@® DIPTERA @ DIPTERA
EPHEMEROPTERA EPHEMEROPTERA

® HEMIPTERA @® HEMIPTERA

® ODONATA ® ODONATA

Fig 2.3 Abundancia relativa de los 6rdenes de insectos registrados en cada rotacion en el

experimento de largo plazo en la Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres.

Analizando la composicion de grupos funcionales segun los dos momentos de muestreo a
nivel global se destaca que, el grupo mas abundante son los predadores. En los dos
muestreos se registraron recolectores y filtradores. Los raspadores-rascadores estuvieron
ausentes en ambos muestreos por lo que se evidencia que la composicion de los grupos
funcionales varia en las dos fechas de muestreo y en las diferentes rotaciones. (Figuras
2.2,24y2)5).

La R1 (arroz continuo) fue el que presentd menor variedad en grupos funcionales tanto en
febrero como en marzo, en la primera fecha los filtradores representaron 14,3% mientras
que los predadores el 85,7% del total de individuos. Comparando con el muestreo de
marzo, los predadores ocupan el 93,8% de la poblacién, mientras que el 6,3%

correspondio al grupo de recolectores, en este muestreo no hubo presencia de filtradores.

En la R3 (arroz y pastura corta), se observa que los predadores ocuparon el 70% en

ambas fechas, tanto los filtradores como recolectores estuvieron presentes en los
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muestreos, en febrero a su vez se encontraron representantes del grupo de los

trituradores- herbivoros como la familia Haliplidae.

En la R4 (arroz y pastura larga) también se evidencid que mas del 70% en ambos
muestreos corresponden al grupo de los predadores. En febrero, tanto recolectores como
perforadores-herbivoros ocuparon el 10%, a su vez los filtradores estuvieron presentes en
el muestreo de marzo ocupando el 4%, mientras que los recolectores fueron el segundo
grupo mas abundante en esta fecha. Los trituradores-herbivoros soélo estuvieron

presentes en el primer muestreo.

En la R6 (arroz y soja) se observé que tanto los predadores como recolectores estuvieron
presentes en ambos momentos. En febrero se evidencio la presencia de perforadores-
herbivoros, mientras que en marzo estuvo presente el grupo de los trituradores-herbivoros

y filtradores.

Abundancia relativa grupos funcionales global
. e

75%

[ Raspadores/Rascadores

B Trituradores-Herbivoros

B Filtradores
Perforadores-Herbivoros

50% .

B Recolectores-Recopilad
ores

B Predadores
25%

0%
16/02/2022 18/03/2022

Fecha de los muestreos

Fig 2.4 Abundancia relativa de grupos funcionales globales pertenecientes a insectos en las dos
fechas de muestreo del experimento de largo plazo en la Unidad Experimental Paso de la Laguna,

Treinta y Tres, Uruguay (2022).
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Abundancia Relativa de grupos funcionales por muestreo

Rotacion 1

°

Rotacion 3

Rotacion 4

e Predadores

e Recolectores-Recopiladores
Filtradores
Trituradores-Herbivoros
Perforadores-Herbivoros

ls-l
Rotacion 6
. '3'

16/02/2022 18/03/2022

Fig 2.5 Abundancia relativa de grupos funcionales de cada rotacion evaluada en los dos
momentos de muestreo en el experimento de largo plazo en la Unidad Experimental Paso de la
Laguna, Treinta y Tres (16/02/2022 y 18/03/2022).
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Se observa que en la rotacion arroz y pastura corta (R3) hubo mas diversidad de familias
de dipteros, registrando la familia Tabanidae unicamente en esta rotacion (Figura 2.6).
Ademas, hubo una gran presencia de la familia Baetidae, mientras que en la rotacion
arroz continuo (R1) no se registrd ningun ejemplar de esta familia perteneciente al orden
Ephemeroptera. Respecto a la familias de Hemiptera, se observa que hubo mas
presencia en la rotacién arroz y pastura larga (R4). Tanto en esta rotacién como la R6
(arroz y soja) se observé la presencia de la familia Corixidae, en esta ultima rotacion (R6)

la familia Belostomatidae estuvo ausente.

Coleoptera se destacd por tener el mayor numero de registros de familias, con un total de
cinco (Noteridae, Hydrophilidae, Haliplidae, Dytiscidae, Carabidae). Se observo una
notable presencia de estas familias, especialmente en la rotacion arroz pastura corta (R3)
y arroz y pastura larga (R4), donde los adultos de la familia Carabidae estuvieron
presentes exclusivamente en estas dos. Por otro lado, las familias Dytiscidae e
Hydrophilidae se encontraron en todas las rotaciones, mientras que Noteridae y Haliplidae

solo se registraron en las rotaciones R3, R4 y R6 (Figura 2.6).
En la rotacién arroz continuo (R1) y arroz y soja (R6), se registraron cuatro familias

Odonata, registrando para estas dos rotaciones la familia Aeshnidae, mientras que en la

rotacién tres se destaca una gran presencia de la familia Coenagrionidae (Figura 2.6).
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Abundancia relativa de familias de Hemiptera
100%

75%
50%
25%

0%

R1-Az R4-Az R6-Az

Notonectidae

R3-Az

B Corixidae [l Belostomatidae

Abundancia relativa de familias de Diptera
100%
75%
50%

25%

0%

R1-Az R6-Az

Tabanidae

R3-Az R4-Az
B Culicidae [ Chironomidae

Abundancia relativa de familias de Ephemeroptera
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R4-Az

R6-Az

Abundancia relativa de familias de Odonata
100%

75%
50%

25%

0%

R1-Az R6-Az

B Libellulidae

R3-Az
Lestidae [ Coenagrionidae [ Ashenidae

R4-Az

Abundancia relativa de familias de Coleoptera
. .

75% .
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0%

R6-Az
Haliplidae [ Dytiscidae [l Carabidae

R1-Az R3-Az
B Hydrophilidae

R4-Az
I Noteridae

Fig 2.6 Abundancia relativa de familias de insectos en cada rotacion en el experimento de largo

plazo en la Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay.

Se observdé mayor presencia de Araneae en R3 y R4. Los crustaceos encontrados

pertenecen al género Hyalella Smith 1874, estuvieron presentes en la rotacién arroz y

pastura corta (R3), y arroz y pastura larga (R4) (Figura 2.7).
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Abundancia relativa de Crustacea

R1-Az R3-Az R4-Az R6-Az

Abundancia relativa de orden Araneae
50

40
30

20

R1-Az R3-Az R4-Az R6-Az

Fig 2.7 Abundancia relativa de Crustacea y orden Araneae para cada rotacion en el experimento

de largo plazo en la Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay.

Los indices de Shannon, variaron de 0,79 para R1 a 1,22 para R4 sin diferencias
significativas (ANAVA F=1.07, P=0.3688). La rotacion de arroz y pastura (R3) es la que
presenta mayor numero de taxones y la de arroz continuo (R1) el menor valor. Un
comportamiento similar se observa para el numero de individuos donde las diferentes

letras dentro de cada columna indican diferencias significativas (Figura 2.8).
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L, indice de Shannon + . . .
Rotacidn EE* N° de Individuos * E.E.* N° de Taxa + E.E.*
R4-A7 1.22 £+ 0.20 A 3.14 + 0.68 B 2.93 + 0.55 AB
R3-A7 1.14 + 0.18 A 5.59 £+ 0.98 A 3.82 + 0.60 A
R6-A7Z 0.95 + 0.22 A 2.82 + 0.71 B 2.36 + 0.54 AB
R1-A7 0.79 £ 0.18 A 2.63 £+ 0.56 B 2.31 £+ 0.44 B

Fig. 2.8 indice de diversidad, abundancia y riqueza, en insectos en las diferentes rotaciones en el

experimento de largo plazo de la Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres,

Uruguay.

Las curvas de acumulacién de especies del muestreo fueron no asintéticas, indicando que

habria especies adicionales por muestrear (Figura 2.9). Los estimadores de riqueza

mostraron estar en concordancia con los demas resultados donde el nimero de individuos

colectados fue bastante bajo en relacién a otros muestreos (Jack 1: 72%, Chao 1: 65% y
Bootstrap 85%).

125 s SobS
m——— Singletons
Doubletons
« 100 )
S e UNiqUES
E = Duplicates
2
é 75 ACE
o Chao 1
8
S Chao 2
S
3 50 Jack 1
@
o Jack 2
(]
é 25 Bootstrap
_—_‘_‘-‘—-—‘_‘—_‘—!—-
10 20 30 40 50 60 70

Numero de especies

Fig 2.9 Curva de acumulacion de especies de macroinvertebrados mostrando la riqueza

observada (Sobs), singletons, doubletons, uniques y duplicates, junto a los estimadores de riqueza
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Chao 1y 2, Jacknife 1 y 2, Bootstrap y ACE, en el experimento de largo plazo en la Unidad

Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay.

Los resultados del analisis de ANOSIM (R=0,352, p=0,02, factor ambiente 9999
permutaciones) a partir de la matriz de acumulados por parcela y rotacidn muestran que
hay diferencias entre las rotaciones pero se registra cierto solapamiento. Por otra parte,
de acuerdo al test de SIMPER, se observo que 21 morfoespecies explican el 74% de las

diferencias entre las rotaciones (Figura 2.10).

Las morfoespecies Dytiscidae sp4, Baetidae sp2, Coenagrionidae sp3 y sp1i,
Notonectidae sp2 y Libellulidae sp2 fueron mas abundantes en la rotacion arroz y pastura
corta (R3). Por otra parte, Dytiscidae sp4 también estuvo presente en mayor abundancia

en la R4 (Arroz y pastura larga) y R1 (arroz continuo) (Figura 2.10).

Dytiscidae sp4
Beatidae sp2
Coenogrionidae sp3
Coenagrionidae sp1
Noteridae sp1
Beatidae sp1
Notonectidae sp2
Dytiscidae sp2
Hydrophilidae sp2
Libelullidae sp3
Hydrophilidae sp5
Libellulidae sp2
Libellulidae sp1
Dytiscidae sp1
Coenagrionidae sp2
Dytiscidae sp5
Beatidae sp4
Noteridae sp2
Dytiscidae sp3
Culicidae sp1
Belostomatidae sp1

=]
3
2

0 2 4 6 8

B R6-AZ [ R4-AZ R1-AZ R3-AZ

Fig 2.10 Grafica del test SIMPER mostrando las morfoespecies de insectos evaluadas en las

diferentes rotaciones: Arroz continuo (R1-Az), Arroz y pastura corta (R3-Az), Arroz y pastura larga
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(R4-Az), Arroz y soja (R6-Az), muestreo con red Surber, en el experimento de largo plazo en la

Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y Tres, Uruguay.

Se analizé el valor bioindicador de las especies encontradas siguiendo el criterio
planteado por Pinzén y Spence (2010) donde se registré una fuerte asociacién de la
morfoespecie Dytiscidae sp6 con la rotacion R4, mientras que en la rotacién R3 se

registré una asociacion con cuatro morfoespecies (Figura 2.11).

Morfoespecie IndVal(%) p

Rotacion R3-AZ

Ashenidae spl 66,67 0,045
Beatidae sp2 81,25 0,005
Libellulidae sp1l 71,43 0,018
Notonectidae sp2 66,67 0,049
Rotacion R4-AZ

Dytiscidae sp6 66,67 0,0455

Fig 2.11 Especies que alcanzaron valor de 60% para designar bioindicadoras, registradas en R3 y
R4, en el experimento de largo plazo en la Unidad Experimental Paso de la Laguna, Treinta y

Tres, Uruguay.
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DISCUSIONES

Las areas de estudio utilizadas para el cultivo de arroz proporcionan ambientes
diversificados y dinamicos para los macroartropodos (Settle et al., 1996). Los resultados
obtenidos en este estudio concuerdan con otros reportados en campos de arroz
(Bambaradeniya et al., 2004; Bambaradeniya y Edirisinghe, 2008; Wilby et al., 2006)

confirmando la existencia de una gran diversidad de insectos acuaticos.

Se recolectaron en total 212 insectos, de los cuales se identificaron 16 familias. Ademas,
se recolectaron 37 arafias y 14 crustaceos. Sin embargo, es relevante destacar que este
numero es menor en comparacion con lo reportado por otros autores en estudios
similares, donde se registraron mas de 70 familias (Bao et al., 2021; Fritz et al. 2011).

Al comparar los resultados con red Surber con otros trabajos no se puede garantizar que
se capturen todos los taxones de macroinvertebrados presentes en la comunidad
(Torralba-Burrial y Ocharan, 2007).

Los coledpteros representaron el grupo mas abundante y diverso presente en todas las
rotaciones estudiadas. Los coledpteros estan descritos como buenos bioindicadores, ya
sea por baja o alta tolerancia a la contaminacion, constituyendo una buena herramienta

por el gran numero de especies que presentan (Garrido y Benetti, 2004).

La presencia de la familia Chironomidae, cuyas larvas poseen habitos acuaticos y son de
gran importancia en la colonizacion de cuerpos de agua (Bentancourt et al., 2009),
estuvo representada por cuatro ejemplares de una misma morfoespecie, un numero
menor que lo registrado en un estudio llevado a cabo en Brasil donde fue el taxdn mas
frecuente (Meneghel et al., 2022). Chironomidae es uno de los taxones menos sensibles a
la contaminacion (Suhling et al., 2000) y podria haber sido tolerante a las practicas que

caracterizan la produccién de arroz.

Los resultados de nuestro estudio sobre la presencia de Araneae y crustaceos en los
campos de arroz son consistentes con investigaciones anteriores. Bambaradeniya et al.
(1998) encontraron una alta abundancia Araneae y crustaceos en arrozales, lo que

sugiere que estos campos ofrecen habitats adecuados debido a la presencia de agua,
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vegetacion y refugio. Johnston et al. (2015) también resaltan la importancia de los
arrozales como fuentes de alimento, ya que estos artropodos se alimentan de otros
invertebrados presentes en el entorno. Cabe destacar que los crustaceos estuvieron
ausentes en las rotaciones R1 y R6. Esta observacion podria estar relacionada con algun
factor de gran importancia como valor bioindicador, lo que sugiere la necesidad de seguir

explorando este tema en futuras investigaciones.

Las rotaciones de arroz y pastura corta (R3) como arroz y pastura larga (R4) fueron las
que registraron mas diversidad de macroartropodos con respecto a la rotacidn arroz
continuo y arroz y soja. Estas diferencias, con una mayor riqueza y diversidad de especies
en las pasturas, puede deberse a una mayor variedad del tapiz vegetal. Se ha
demostrado que una mayor diversidad vegetal puede proveer de alimento y reservorio
para un rango mas amplio de insectos, ademas de proveer mayor tiempo para que se
estabilicen las poblaciones, lo que favorecera a aquellos que pueden permanecer luego
de la inundacion del cultivo (Yadav y Mishra 2013; Weigelt et al., 2009).

De acuerdo a la composicion de grupos funcionales, se destacan los predadores como
grupo mas abundante, seguido de los recolectores-recopiladores, similar a lo observado
por Rodriguez-Barrios et al. (2011). La presencia de predadores es importante ya que son
agentes potenciales de control biolégico de las plagas de arroz, Coenagrionidae es
considerada benéfica, debido al habito predador de sus integrantes (Simaika y Saways,
2008), el control natural que ejercen es un servicio del propio ecosistema (Naeem et al.,
1999). Se registraron recolectores vy filtradores en los dos muestreos realizados, con una
importante participacién en los ecosistemas de agua dulce al reducir la exportacion de
particulas aguas abajo ya que consumen la materia organica suspendida en la columna
de agua (Wotton et al., 1998; Alvarez-Arango et al., 2006). Los raspadores-rascadores
estuvieron ausentes en ambos muestreos, esto puede estar asociado a la gran cantidad
de predadores presentes, lo que también pudo haber influido en la variacion de la
composicion de los grupos funcionales en las dos fechas de muestreo y en las diferentes
rotaciones. Esto es similar a lo encontrado en cursos de agua dulce con vegetacion
riberefia nativa en Uruguay, donde los predadores fueron el grupo dominante y los

raspadores-rascadores solo estuvieron representados por el 9% (Morelli y Verdi, 2014).
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Con respecto al indice de Shannon, no se encontraron diferencias significativas entre las
diferentes rotaciones en los cultivos de arroz. El indice de Shannon es una medida de la
diversidad biolégica y la falta de diferencia estadistica podria indicar una similaridad en la
estructura de la comunidad de insectos en las distintas rotaciones evaluadas (Gotelli y
Colwell 2001). Las practicas de rotacion de cultivos no estarian influyendo de manera
significativa en la diversidad biolégica de la comunidad de insectos a la escala de paisaje

del ensayo.

Sin embargo, a nivel del analisis del numero de taxa, se observaron diferencias entre las
rotaciones R1 y R3. Es posible que factores como la composicion del suelo, la
disponibilidad de recursos o las practicas agricolas influyan en esta variacion
(Guzman-Mendoza et al. 2016).

El analisis de los estimadores de riqueza indica que el numero de ejemplares
recolectados fue significativamente inferior en comparacion con otros muestreos. Este
muestreo abarcé al menos el 57.6% de las especies detectadas, y, dependiendo del
estimador utilizado, se estima que el numero de especies por recolectar varia en un rango
entre el 57% y el 86%.

El acumulado de individuos recolectados por parcela indica que existen diferencias entre
las rotaciones, pero existe solapamiento. Esto es consistente con estudios similares
donde se utilizd el mismo método de muestreo y se encontraron diferencias en la
composiciéon de morfoespecies encontradas segun la localidad y la fuente de agua (Bao,
2019). Las diferencias en la altura de la lamina de agua en las parcelas inundadas puede
afectar la sobrevivencia y/o permanencia de las diferentes especies. Ademas, las
distancias entre los bloques del ensayo de rotaciones pueden favorecer la dispersion de
algunas especies y ser un limitante del estudio. Al rotar los cultivos de arroz en diferentes
parcelas, se altera el habitat y la disponibilidad de alimento para los insectos presentes en
la comunidad. Algunas especies de insectos pueden tener una capacidad de dispersion
limitada, por lo que la distancia entre las parcelas de cultivo puede influir en su movilidad y
supervivencia. Cuando las parcelas de cultivo de arroz estdn muy cerca unas de otras,
como en este experimento, es mas probable que las poblaciones de insectos se dispersen
facilmente de una parcela a otra (Landis et al. 2000). Esto puede resultar en una mayor

propagacion de plagas y enfermedades, ya que los insectos portadores de estos
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problemas pueden moverse libremente entre las parcelas. Por otro lado, cuando las
parcelas de cultivo estan mas distantes, la dispersion de los insectos puede ser mas
limitada. Esto puede tener beneficios, ya que las poblaciones de plagas pueden tener
dificultades para establecerse en nuevas parcelas de una misma rotacién y su

propagacion puede ser mas lenta (Fory et al., 2006).

Las principales diferencias entre la composicién de especies en las rotaciones estuvieron
dadas por 21 morfoespecies (Test SIMPER). En arroz y pastura corta (R3) se registro
Baetidae sp2 (Ephemeroptera), una de las familias mas diversas y abundantes con
preferencia por sustratos especificos y alta sensibilidad a los procesos de degradacién e
impacto antropogénico. Estos aspectos permiten postular a esta como una familia con
potencial como bioindicadora. Algunos estudios realizados en Brasil por Salles (2011),
Buss y Salles (2007) y Castillo y Goulart (2005) han demostrado las ventajas del uso de
esta familia en los biomonitoreos de la calidad del agua. El estudio realizado por
Rizo-Patron et al. (2013) sugiere que la familia Baetidae, tiene un valor de sensibilidad de
5 a la contaminacion del agua, y son especialmente sensibles a la exposicion a pesticidas,
en particular a los insecticidas. Se puede suponer que la disminucidén en los niveles
poblacionales, o incluso la ausencia por completo en las otras rotaciones, puede estar
relacionada con la exposicion a alguno de los pesticidas utilizados en dichos tratamientos.
Esto sugiere que el manejo utilizado puede tener un impacto en la composicion de la
comunidad de macroartropodos, ya que se observaron diferencias entre especies

consideradas sensibles y resistentes a la contaminacion.

La otra morfoespecie asociada al cultivo de arroz y pastura corta fue Dytiscidae sp4. Para
Uruguay estan descritas 27 especies de 14 géneros (Garrido y Benetti, 2004) debido a la
cantidad de individuos que present6 esta familia se sugiere un estudio mas exhaustivo en

su taxonomia.

Para el cultivo de arroz y pastura larga (R4) segun el test de SIMPER, se registraron 3
morfoespecies para Coenagrionidae y 2 para Libellulidae. Sus larvas son de habitos
acuaticos, por lo que se encuentran asociados a cultivos de arroz. Estos organismos son
usados como bioindicadores ya que responden a cambios en las condiciones ambientales
(Ramirez, 2010). Los adultos de estas familias se benefician de la presencia de

vegetacion herbacea, lo cual es consistente con los trabajos de Foote y Hornung (2005) y
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Remsburg et al. (2008), quienes indicaron que la mayor abundancia y diversidad estan
asociadas a areas con plantas altas, que sirven como perchas y estan relacionadas con la
defensa de territorios para la reproduccion, termorregulacion y vigilancia. Es relevante
mencionar que el suborden Zygoptera, al cual pertenece la familia Coenagrionidae, se
encuentra asociado a ecosistemas mas preservados (Barbosa et al. 2013; Oliveira et al.
2015). Libellulidae, es considerada bioindicadora debido a su alta sensibilidad ante

perturbaciones en el medio ambiente (Franco et al. 2021).

Es importante tener en cuenta las limitaciones asociadas al disefio del estudio, ya que
estas podrian haber restringido la amplitud de los mecanismos propuestos que respaldan
nuestras conclusiones. Para futuros trabajos, se podria aumentar la frecuencia de las
repeticiones en el tiempo, incorporando métodos complementarios de muestreo, como el
llevado a cabo en Rizo-Patrén et al (2011), donde se implementaron bloques de concreto
con malla de nylon sumergidas en el agua para la colonizacion de macroinvertebrados
durante un mes. Ademas, se podria considerar la metodologia propuesta por Callisto et al.
(2021), que emplea redes de arrastre (kick nets). El registro continuo de las propiedades
fisicoquimicas y la altura de la lamina de agua es igualmente relevante, ya que podria

contribuir a identificar posibles diferencias en la composicion de las comunidades.

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona evidencia de la existencia de una amplia diversidad de insectos
acuaticos en areas de cultivo de arroz. Aunque los resultados se basan en un alcance
limitado debido a dos muestreos en un ano, se observd una menor cantidad de individuos
recolectados en comparacion con otros estudios previos. Se destaco la presencia de
Araneae y crustaceos en los campos de arroz, y las rotaciones con pasturas mostraron

una mayor diversidad de macroartropodos

Se recomienda el uso de métodos complementarios de muestreo, lo que contribuira a
fortalecer la evaluacion. Esta diversidad de enfoques ayuda a abordar la variabilidad
espacial y temporal en la comunidad, lo que a su vez proporciona una comprensién mas

soélida de su estructura y funcién en el entorno de los cultivos de arroz.
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Las practicas de rotacion de cultivos de arroz no afectaron el indice de diversidad de
Shannon en la comunidad de insectos, pero hubo diferencias significativas en la riqueza

taxondmica entre las distintas rotaciones.

Este estudio representa el primer trabajo en caracterizar comunidades de
macroartréopodos en diferentes rotaciones asociadas al cultivo de arroz y su potencial
como bioindicadores de la calidad del agua. A pesar de basarse en datos limitados, sienta
las bases para futuras lineas de investigacion que permitiran profundizar en este campo.
Resalta la influencia de las rotaciones de cultivos en la riqueza y variedad de especies,
ademas de destacar la importancia de ciertos grupos funcionales que ofrecen un enfoque
completo, simplificando la informacién para comprender de qué manera los organismos

impactan en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas.

Estos hallazgos contribuyen significativamente a nuestro conocimiento sobre la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas agricolas, proporcionando
informacion relevante para la evaluacion del estado de los ecosistemas y la
implementacion de practicas de manejo sostenible que promuevan la conservacion de la

diversidad bioldgica y el equilibrio de los agroecosistemas.
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