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Dung beetles are crucial on the performance of different ecosystems, promoting several ecosystem
services. In livestock production, these services are mainly related to the enhancement of soil
fertility and the indirect biological control of parasites, through dung burial. Despite their known
importance worldwide, in Chile the available scientific studies related to their ecology are scarce,
despite the diversity of species found along the country. This work is an historical review of the
available studies in Chile related to dung beetles, with emphasis in the advances on their ecology.
Based on current knowledge, the potential of these insects for the improvement of the sustainability
of livestock production in southern Chile is suggested.

RESUMEN

Los escarabajos estercoleros son determinantes en el funcionamiento de distintos ecosistemas, promoviendo diversos servicios
ecosistémicos. En los sistemas ganaderos, estos servicios estan relacionados principalmente en el aumento de la fertilidad del
suelo y el control biolégico indirecto de parasitos, a través del entierro del estiércol. A pesar de su reconocida importancia a
nivel mundial, en Chile existen escasos estudios sobre su ecologia, no obstante que la diversidad de especies se distribuye a lo
largo de todo el pais. Este trabajo es una revisidn histérica de los estudios existentes en Chile en relacién a estos escarabajos
estercoleros, dando énfasis a los avances en su ecologia. Basado en el conocimiento actual de este gremio, se sugiere el potencial
de estos insectos para mejorar la sustentabilidad del manejo ganadero en el sur de Chile.

Palabras clave: Produccién ganadera, conservacion de insectos, servicios ecosistémicos, escarabajos copréfagos.

INTRODUCCION

La ganaderia en Chile presenta una variada distri-
bucioén, con diferentes rubros productivos a lo largo del
pais. En la zona sur, se concentra la produccién bovina
para carne y leche, mientras que en la zona austral, pre-
domina la produccién ovina para carne y lana. Debido
a la importancia, tanto cultural como econémica, que
estas actividades productivas tienen en el pais, es ne-
cesario poder estudiar formas de ganaderia que sean
ecologicamente viables. Esto podria contribuir a redu-
cir la cantidad de insumos utilizados en la produccién
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animal, lo que se traduce en beneficios econédmicos ha-
cia el agricultor, y al mismo tiempo, promueve diversos
servicios ecosistémicos sobre las comunidades aleda-
fias. En este sentido, la comunidad de escarabajos es-
tercoleros presente en estos agroecosistemas juega un
papel importantisimo sobre la produccién y regulacion
de éstos (Nichols et al., 2008). Por esta razon, el pre-
sente trabajo tiene como objetivo ser una revision his-
torica no-sistematica de las publicaciones realizadas
en Chile en relaciéon a comportamiento, biologia y eco-
logia de escarabajos estercoleros nativos, sin pretender
ser una revision sistematica del estado del arte en eco-

51



Gonzdlez-Chang et al./Agro Sur 43(3): 51-61, 2015

logia de escarabajos estercoleros a nivel internacional.
No obstante lo anterior, se presentan generalidades en
relacion al comportamiento y a las funciones ecologi-
cas que proveen estos insectos, para luego presentar
los estudios realizados en Chile en relacién a especies
nativas. Finalmente, y basado en el conocimiento actual
de este grupo de insectos, se sugiere el potencial de és-
tos en la sustentabilidad de la produccién ganadera en
el sur de Chile, proponiendo desafios futuros para pro-
mover el precario desarrollo en esta drea de la entomo-
logia aplicada y la ganaderia sustentable en Chile.

ESCARABAJOS ESTERCOLEROS. GENERALIDADES

Los escarabajos estercoleros (Coleoptera: Scarabae-
oidea) derivan su nombre de la relacién que mantienen
con las fecas de los animales; las cuales utilizan para
su alimentacién y para proveer alimento a su descen-
dencia. Existen tres diferentes comportamientos que
presentan estos escarabajos en relacién a la utilizacién
y reubicacion de la feca animal (Halffter y Edmonds,
1982; Nichols et al.,, 2008); 1) paracépridos (“tunne-
lers”), los cuales construyen tuneles de nidificacion, de
diversa complejidad arquitectonica, inmediatamente
debajo o allado de su fuente de alimento (Figura 1a); 2)
telecopridos (“rollers”), quienes transportan horizon-
talmente una esfera de estiércol desde su fuente de ali-
mento, construyendo su nido a cierta distancia del ori-
gen de ésta (Figura 1b); y 3) endocépridos (“dwellers”),
los cuales construyen su nido al interior de su fuente de
alimento, no existiendo reubicacién del estiércol luego
de ser colonizado, como en los casos anteriores (Figura
1c) (Halffter y Edmonds, 1982; Nichols et al., 2008).

El comportamiento que presentan estos insectos ge-
nera una serie de beneficios ecolégicos, entre los que se
mencionan el reciclaje de nutrientes, la bioturbacion, la
estimulacién del crecimiento vegetal, la dispersion se-
cundaria de semillas, la supresiéon de parasitos (tanto
internos como externos), la regulacion tréfica e incluso
la polinizacién (Nichols et al., 2008). Debido a su im-
portancia, es que durante los ultimos 30 afios se han
realizado importantes avances cientificos concernien-
tes a su ecologia y evolucion, recopilados en Halffter y
Edmonds (1982), Hanski y Cambefort (1991), Scholtz
et al. (2009), Simmons y Ridsdill-Smith (2011), permi-
tiendo utilizarlos como modelos biolégicos en distintos
experimentos alrededor del mundo. Desde un punto
de vista agroecologico, estos insectos contribuyen, en-
tre otros, con el aumento en la fertilidad del suelo (v.g,,
Lastro, 2006) y la reduccién de parasitos que afectan al
ganado bovino (v.g., Edwards y Aschenborn, 1987). En
Estados Unidos, se ha estimado su contribucién a los
sistemas ganaderos en 380 millones de doélares al afio
(Losey y Vaughan, 2006). Sin embargo, esta contribu-
cién depende de su adaptacion al estiércol de vacuno,
ya que algunas especies son atraidas por determinados
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Figura 1. Diferentes comportamientos presentes en escara-
bajos estercoleros en relacion a la utilizacion de su fuente de
alimento. [a] Paracdpridos, [b] Telecépridosy [c] Endocépri-
dos. Adicionalmente, se muestra una representacion general
de la forma y ubicacién de sus bolas de crianza o crotovinas
para cada caso. Fuente: (Halffter & Edmonds, 1982, adaptado
de Bornemissza, 1976).

Figure 1. Different behaviors of dung beetles related to their
food source utilization. [a] Paracoprids, [b] Telecoprids and
[c] Endocoprids. In addition, the general shape and position of
their brood balls or krotovinas are shown for each case. Source:
(Halffter & Edmonds, 1982, adapted from Bornemissza, 1976).

tipos de estiércol (especialistas), mientras que otras
son atraidas por distintos tipos de estiércol (generalis-
tas) (Philips, 2011). Por esta razon, es que ciertas espe-
cies nativas de escarabajos no son capaces de procesar
estiércol proveniente de bovinos (Bos taurus (Linnaeus,
1758)), debido a la nula evolucién entre ambos organis-
mos. Bajo este concepto, parece factible la introduccion
de especies estercoleras exdticas que sean capaces de
utilizar el estiércol bovino como sustrato, en zonas del
planeta donde se requiera promover los servicios eco-
sistémicos producidos por la ganaderia. Ejemplo de lo
anterior ha sucedido en Australia desde la década de
1970, con notable aumento en la degradacién del es-
tiércol bovino tras la introduccion y establecimiento de
Digitonthophagus gazella (Fabricius, 1787) (Bornemis-
sza, 1976). No obstante, existe evidencia que muestra la
adaptacidn de escarabajos nativos a estiércol de bovino,
aun en ausencia de este grupo de especies en términos
evolutivos (v.g.,, Jones et al., 2012; Gonzalez, 2013). Por
esta razon, el estudio de la ecologia y la diversidad de
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la comunidad estercolera nativa presente en distintos
agroecosistemas es crucial al momento de implementar
un programa que busque la sustentabilidad de la pro-
duccién ganadera. Esto es de especial relevancia en los
sistemas ganaderos del sur de Chile, considerando las
especies alli presentes; especialmente si se piensa en la
introduccién de especies estercoleras exoéticas, ya que
hay evidencia de la competencia inter e intra especifica
que existe en estos insectos (Giller y Doube, 1989), lo
cual podria afectar las comunidades estercoleras loca-
les, como se ha visto en especies mesoamericanas (Hor-
gan y Fuentes, 2005). En Chile, se ha realizado la intro-
duccién de dos especies estercoleras exoéticas a Isla de
Pascua durante 1988: Onitis vanderkelleni (Lansberge,
1886) y D. gazella, quienes disminuyeron la cantidad de
moscas que afectaban tanto a humanos como a ganado
bovino a fines de los afios 80 (Ripa et al., 1995). Hasta la
fecha, no existen estudios que muestren como esta in-
troduccidn afect6 a la especie Aphodius lividus (Olivier,
1789) (= Aphodius pseudolividus (Balthasar, 1941)),
presente en Isla de Pascua en la década de 1970 (Cam-
pos y Pefla, 1973). Sin embargo, existe evidencia re-
ciente que sugiere una disminucién de las comunidades
estercoleras nativas en Colombia debido a la presencia
del escarabajo exédtico D. gazella (Noriega et al., 2011).
Cabe destacar que el origen de D. gazella en América,
se produjo tras su liberacién en Texas, Estados Unidos
en 1972 (Fincher et al., 1983). 40 afos después, esta
especie se encuentra ampliamente distribuida en todo
el continente, registrandose en América del Sur en Bra-
sil, Colombia, Paraguay, Bolivia, Argentina, Venezuela,
Uruguay y Perti (Noriega et al., 2010), lo que muestra la
facilidad que tiene este insecto para dispersarse y esta-
blecerse, afectando eventualmente a las comunidades
estercoleras locales. Por esta razdn, el propésito de este
trabajo es recopilar la informacion actual relacionada
con la ecologia de escarabajos estercoleros nativos en
Chile, con el objetivo de poder identificar futuros desa-
fios en relacion a la conservacion de estos insectos, con
el fin de promover diversos servicios ecosistémicos en
sistemas ganaderos del sur de Chile.

ESPECIES NATIVAS EN CHILE

En Chile, las especies estercoleras nativas se distri-
buyen desde Arica a Punta Arenas, presentando varia-
das formas, colores y comportamientos. De ellas, 4 es-
pecies son paracépridas: Frickius costulatus (Germain,
1897), Frickius variolosus (Germain, 1897), Homocopris
torulosus (Eschscholtz, 1822) y Homocopris punctatis-
simus (Curtis, 1844); 5 especies telecopridas: Megatho-
pa villosa (Eschscholtz, 1822), Scybalophagus rugosus
(Blanchard, 1843), Tesserodoniella elguetai (Vaz de Me-
llo y Halffter, 2006), Tesserodoniella meridionalis (Vaz
de Mello y Halffter, 2006) y Taurocerastes patagonicus
(Philippi, 1866). Los escarabajos con comportamiento
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endocoprido no han sido estudiados en Chile, en rela-
cién a su biologia y ecologia, presentandose solo regis-
tros anecdoticos. Se reporta a Podotenus fulviventris
(Fairmaire y Germain, 1860) presente cominmente en
estiércol de vacuno y humano (Smith y Skelley, 2007), a
A. pseudolividus en estiércol de caballo (Campos y Pefia,
1973) y a Aphodius granarius (Linnaeus, 1767), en es-
tiércol de vacuno, éste ultimo presentando una distri-
bucién cosmopolita, no siendo nativo de Chile. Posible-
mente, Ataenius chilensis (Solier, 1851), posea compor-
tamiento endocéprido, basado en la cercania taxonémi-
ca que posee en relacién a otras especies encontradas
en estiércol animal como Ataenius gracilis (Melsheimer,
1846) y Ataenius platensis (Blanchard, 1847) (Smith y
Skelley, 2007). No obstante lo anterior, no existe hasta
la fecha informacion sobre la biologia y/o ecologia en
la mayoria de estas especies, por lo que para conside-
rarlas especies endocdpridas es necesaria mas investi-
gacién. Adicionalmente, se desconoce absolutamente el
ciclo de vida de especies endémicas como Amerisaprus
valdivia (Stebnicka y Skelly, 2004), Acanthaphodius bru-
chi (Schmidt, 1909), Leiopsammodius indefensus (Sch-
midt, 1909), Orodaliscoides rugosiceps (Harold, 1859),
Oxyataenius morosus (Harold, 1869), Odontopsammo-
dius cruentus (Harold, 1868) y Symphodon anomalus
(Harold, 1874). Algunas de estas especies son conside-
radas detritivoras, lo que sugiere que su mecanismo de
alimentacién es similar al de escarabajos estercoleros,
los cuales se alimentan del liquido en suspension del
sustrato que colonizan (Holter y Scholtz, 2007). Esto,
sumado al posible origen filogenético comun entre es-
carabajos detritivoros y escarabajos estercoleros, sugie-
re una posible relacion de estas especies de aphodiinos
con estiércol animal (Scholtz et al.,, 2009), por lo que
no se descarta la hipotesis de que podrian desarrollar
parte de su ciclo de vida asociadas a estiércol animal.

Es necesario precisar que la clasificacién en el uso de
las fecas, utilizada en la presente revisién para F costu-
latus, H. punctatissimus, T elguetai y T meridionallis, fue
realizada basicamente por analisis morfolégico de sus
patas traseras y delanteras, ademas de la posicién taxo-
némica en la que fueron clasificados, debido a que no
existen estudios que evaltiien el comportamiento que po-
seen estos escarabajos. En contraposicion a lo anterior,
si es conocido el comportamiento de las otras especies
antes mencionadas, lo que permite clasificarlos con se-
guridad segtin su comportamiento (Ovalle y Solervicens,
1980; Klemperer, 1983; Howden y Peck, 1987; Conti et
al., 1994; Ocampo y Molano, 2011; Gonzalez, 2013).

ESTUDIOS ECOLOGICOS SOBRE ESCARABA]JOS
ESTERCOLEROS EN CHILE

El primer aporte biolégico sobre especies esterco-

leras fue publicado a principios del siglo XX (Joseph,
1929), correspondiendo a una descripciéon del com-
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portamiento de Pinotus torulosus (Eschscholtz, 1822)
(= H. torulosus) en época estival, en los alrededores de
la ciudad de Temuco, en el sur de Chile. A pesar de ser
un trabajo descriptivo, se entregan las primeras obser-
vaciones sobre el movimiento y la actividad de esta es-
pecie entre el bosque nativo y la pradera, asi como su
preferencia por estiércol de bovino y equino. Adicional-
mente, el autor describe por primera vez las crotovinas
de esta especie. Una crotovina (del ruso kpoTréBuHa =
krotovina en inglés) es un tinel o madriguera de origen
animal el cual es rellenado con materia organica y/o
suelo (Chesworth, 2008). En H. torulosus, corresponde
a una bola de estiércol construida al final de un tunel al
interior del suelo en donde se desarrolla la fase larval
de este insecto (Klemperer, 1983). La misma forma es-
férica se encuentra en M. villosa (Ovalle y Solervicens,
1980), sin embargo, para FE variolosus y T patagonicus,
esta crotovina es de forma cilindrica (Howden y Peck,
1987; Conti et al.,, 1994). Mas de 50 afios después, se
realizé el primer estudio sobre la construccién de cro-
tovinas y la arquitectura de nidos por accién de H. to-
rulosus (Klemperer, 1983). Algunas caracteristicas de
nidificacién han sido descritas también para M. villosa
(Ovalle y Solervicens, 1980) y T patagonicus (How-
den y Peck, 1987; Conti et al., 1994). Ambas especies,
poseen comportamiento telecéprido, pero el enterra-
miento de estiércol es mas superficial, en compara-
cion con las galerias realizadas por organismos para-
copridos, las cuales pueden eventualmente superar
los 2 metros de profundidad (Joseph, 1929). M. villosa
construye una esfera desde una porcién de estiércol,
preferentemente de vacuno o equino (aunque anecdé-
ticamente se le asocia también a fecas de perro (Canis
lupus familiaris (Linnaeus, 1758)) y burro (Equus afri-
canus asinus (Linnaeus, 1758))), para posteriormente
transportarla horizontalmente alrededor de 65 cm
desde el origen (pero hasta 2,5 m) para luego enterrar-
la entre 10 y 45 cm al interior del suelo, concentrando
sus nidos a una profundidad entre 21y 35 cm (Ovalle y
Solervicens, 1980). A pesar de poseer comportamien-
to telecoprido, T patagonicus no construye una esfera
de estiércol. Esta especie utiliza estiércol de roedores
(v.g., Dolichotis patagonum (Zimmermann, 1780)) (Zu-
nino, 1984), guanaco (Lama guanicoe (Miiller, 1776)),
flanda (Pterocnemia pennata (D’Orbigny, 1834)), zo-
rro (Lycalopex griseus (Gray, 1837)) y recientemente
estiércol de ovino (Ovis orientalis (Linnaeus, 1758)) y
equino (Equus caballus (Linnaeus, 1758)) (Conti et al.,
1994), el cual toma con sus patas delanteras para luego
desplazarse “retrocediendo” hacia su nido, recorriendo
alrededor de 1,5 m desde el origen del estiércol, ente-
rrandolo entre 2 y 10 cm al interior del suelo (Conti et
al., 1994). No obstante, el estudio de Howden y Peck,
(1987), muestra diferencias en la profundidad y carac-
teristicas del nido (v.g., didmetro del tinel del nido, 4n-
gulo del tunel) las cuales cambian cuando poblaciones
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de esta especie fueron muestreadas a menor latitud,
encontrandose las crotovinas entre 10 y 35 cm al inte-
rior del suelo (Howden y Peck, 1987). Estas diferencias
podrian deberse a cambios en el comportamiento del
insecto, relacionados a variaciones climaticas en el sen-
tido latitudinal, concentrandose las cAmaras de crianza
en profundidades en que se presenta el dptimo térmico
del suelo (14°C como promedio), que en el caso de Tie-
rra del Fuego se encuentra entre 5y 10 cm de profundi-
dad (Conti et al., 1994). A menores latitudes, con mayo-
res temperaturas a nivel de la superficie del suelo, este
6ptimo se encontraria a mayor profundidad lo que lle-
varia a estos organismos a construir sus nidos en hori-
zontes de suelo mas profundos (Conti et al., 1994). Sin
embargo, no existen estudios sobre metabolismo en T.
patagonicus que permitan establecer rangos de tempe-
ratura 6ptimos para el desarrollo de esta especie. Lue-
go de colectar una porcioén de estiércol, T patagonicus
se desplaza en linea recta hacia el lugar donde éste sera
enterrado (Conti et al., 1994). Al poseer actividad diur-
na, es posible que este insecto utilice la posicion del sol
en el cielo para alejarse en linea recta desde la pila de
estiércol, como ha sido demostrado para Scarabaeus
lamarcki (MacLeay, 1821) (Dacke et al., 2014). Inte-
resantes avances han ocurrido durante los ultimos 10
afios en esta area, pues se ha demostrado que ciertos
escarabajos estercoleros nocturnos utilizan la luz de la
luna, las estrellas e incluso la via lactea para su orienta-
cién (Dacke et al., 2013). Basado en lo anterior, existe la
posibilidad que este mecanismo de orientacidn juegue
un rol importante en el establecimiento de estercoleros
con comportamiento crepuscular tales como M. villosa
(Ovalle y Solervicens, 1980). Esto debiese ser conside-
rado al momento de estudiar patrones de dispersion
y establecimiento en especies telecopridas, especial-
mente si se consideran estrategias que apunten hacia
aumentar su actividad en agroecosistemas ganaderos.
La distribucion de las especies nativas en Chile se
presenta en distintas zonas a lo largo del pais. Esto se
debe principalmente a la adaptacién que cada una de
estas especies tiene con la presencia de estiércol de ma-
miferos nativos, el tipo de vegetacion y las condiciones
climaticas. Estos factores han modelado la evolucién de
estos insectos en distintas partes del mundo (Nichols et
al., 2009; Scholtz et al., 2009; Simmons y Ridsdill-Smith,
2011). Sin embargo, es importante sefialar que existen
factores que afectan su distribucién en escalas de tiem-
po mucho menores, como lo son la deforestacién y frag-
mentacion de habitat (Nichols et al., 2007), la construc-
cién de caminos (Hosaka et al,, 2014), el uso de plagui-
cidas (Davis et al., 2004) y el cambio de uso de suelo por
accion antrépica (Barragan et al., 2011). Estos factores
podrian explicar la actual distribucién de especies co-
profagas presentes en Chile, asi como la baja actividad
de estos insectos en procesos ecosistémicos en sistemas
ganaderos intensivos de la zona centro-sur de Chile.
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Desde un punto de vista histdrico, Gutiérrez (1947)
comenta por primera vez la distribucién geografica
que presentan algunos de estos escarabajos, tanto en
Chile como en Argentina. Una exhaustiva recopilacién
de la distribucidn latitudinal de las especies nativas en
Chile ha sido compilada por Smith (2015). Adicional-
mente, a esta variacion latitudinal natural que presenta
Chile dada su diversa geografia, existen diferencias en
la preferencia de habitat por parte de estos insectos.
Hasta la fecha, existen solo dos estudios que evaldan la
poblacion de escarabajos estercoleros en dos habitats
contrastantes; pradera natural y bosque nativo, en el
sur de Chile (Gonzalez, 2010; 2013). En el primer es-
tudio de Gonzalez, (2010) se compard la abundancia
de H. torulosus en ambos habitats en la Region de los
Rios, encontrando mayor cantidad de estercoleros al
interior del bosque nativo, en comparacién a la prade-
ra. Sin embargo, en este estudio solo se evalué la época
otofial, por lo que no es posible concluir la preferencia
de habitat de este insecto durante el resto del afio. No
obstante de lo anterior, en ciertas especies estercoleras
existe una marcada preferencia entre bosque y pra-
dera, encontrandose especies que comparten ambos
habitats, mientras que otras son exclusivas a uno de
éstos (Escobar et al., 2007; Horgan, 2007). En el segun-
do estudio de Gonzalez, (2013) se compararon estos
mismos habitats, pero en distintas zonas de la Regién
de Aysén. Estas mediciones se realizaron durante un
afio completo (temporada 2011-2012), encontrando
distintos resultados para cada zona. En las zonas con
menor intensidad en el uso de insumos agricolas, los
escarabajos se concentraron sobre praderas naturales,
en cambio, en zonas con mayor intensidad en el uso de
estos productos, éstos se concentraron al interior del
bosque nativo. Esto sugiere un efecto del manejo ga-
nadero sobre la abundancia de estos insectos, lo cual
ha sido demostrado para E variolosus en manejos como
la aplicacion de distintos antiparasitarios (ivermecti-
na, moxidectina y fenbendazol); asi como en el uso de
rastras de goma (rastra con neumaticos para la disgre-
gacion de la pila de estiércol), los cuales afectaron el
desarrollo larval y la construccién de tineles, respecti-
vamente (De la Vega et al., 2013; Gonzalez, 2013). De-
bido a que los estudios mencionados anteriormente se
realizaron en una zona acotada de la Region de Aysén,
no es posible atribuir la variacion espacial en la prefe-
rencia de habitat de estos escarabajos con el manejo
ganadero, lo cual no obstante, ha sido demostrado para
otras especies estercoleras (Numa et al,, 2012; Wall y
Beynon, 2012). Un estudio que considere la variabili-
dad espacial de los manejos ganaderos en la Region de
Aysén (v.g., uso de antiparasitarios, uso de rastras de
goma), asi como la distribucion y preferencia de ha-
bitat de E variolosus, podria contribuir con un mejor
entendimiento de las dindmicas espaciales de este in-
secto en la regidn.
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Por otro lado, existen variaciones altitudinales en la
distribucién de estos insectos, las cuales fueron descri-
tas por primera vez en Chile para H. torulosus, E vario-
losus y A. gracilis, quienes se distribuyeron hasta 1100,
1200 y 700 msnm, respectivamente (Gutiérrez, 1949).
Sin embargo, Parra et al. (2005) sugieren que H. toru-
losus solo se encuentra hasta los 500 msnm, mientras
que FE variolosus entre los 350 y los 1500 msnm, ambos
muestreados en la Regién de la Araucania. En la Region
de Aysén, la presencia de F variolosus varia entre 3 y
725 msnm (Gonzdalez, 2013). Estas variaciones en la
distribucién altitudinal podrian estar dadas por varia-
ciones microclimaticas y vegetacionales, provocadas
por un aumento en altitud, lo cual ha sido descrito para
otras especies estercoleras en Peru (Larsen, 2012).

Dada la especificidad que muestran estos insectos a
ciertas condiciones microclimaticas (v.g., luminosidad,
temperatura, humedad), es que recientemente se han
utilizado para entender procesos de deforestacion y
fragmentacion de ecosistemas boscosos y como éstos
afectan la diversidad local de mamiferos (Nichols et al.,
2009; Nichols y Gardner, 2011). Esta relacién con ma-
miferos nativos sugiere otro punto de vista para enten-
der la distribucién y las diferencias de habitat que pre-
sentan estas especies en base a la presencia de estos
mamiferos en términos evolutivos (Scholtz et al., 2009;
Philips, 2011). Estos factores, tanto biéticos (presen-
cia de mamiferos, tipo de vegetaciéon) como abioticos
(clima), han sido mencionados anteriormente como
los causantes en la distribucion actual de T patagoni-
cus en la estepa patagonica (Zunino, 1984) y en Tierra
del Fuego (Conti et al., 1994), tras millones de afios de
evolucién. Una aproximacidén a este marco conceptual,
pero a menor escala espacial, se realiz6 recientemen-
te utilizando distintos tipos de estiércol de mamiferos,
tanto nativos como exoéticos, sobre la atraccion de in-
dividuos de F variolosus (Gonzalez, 2013). En este es-
tudio, F variolosus fue evaluado frente a estiércol de
vacuno, caballo, huemul (Hippocamelus bisulcus (Mo-
lina, 1782)), guanaco (Lama guanicoe (Miiller, 1776))
y puma (Puma concolor (Molina, 1782)), mostrando
éste ultimo la menor cantidad de escarabajos atrai-
dos y siendo significativamente distinto a los demas.
Sin embargo, no existieron diferencias en la atraccién
hacia estiércol de bovino y de huemul. Es mas, la gran
cantidad de individuos atraidos hacia estiércol de hue-
mul, sugiere que este insecto pudo haber utilizado este
recurso, anterior a la colonizacién de animales vacunos
en la regién, durante el siglo XIX. Basado en registros
zoo-arqueologicos, se sugiere que la distribucién del
huemul hace 500 afios se concentraba principalmente
en praderas del valle central de Chile (Flueck y Smith-
Flueck, 2012). Posteriormente, debido a multiples fac-
tores socio-ecolégicos, estos cérvidos se desplazaron
hacia zonas montafiosas mas protegidas, cambiando
la condicién de pradera natural por la de bosque na-
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tivo (Flueck y Smith-Flueck, 2012). Esta migracién del
huemul pudo eventualmente promover una condicién
“generalista” en la preferencia de habitat de F variolo-
sus, al encontrarse con abundante alimento en zonas
boscosas, a medida que el huemul cambiaba las prade-
ras naturales por el bosque nativo. Esta idea ha sido re-
cientemente demostrada en Japdn, donde al aumentar
la abundancia de ciervos (Cervus nippon (Temminck,
1838)), aumento la cantidad de escarabajos esterco-
leros paracépridos (Koike et al.,, 2014). Sin embargo,
mas estudios son necesarios para poder atribuir las di-
ferencias en abundancia entre bosque nativo y pradera
encontradas por (Gonzalez, 2013) a condiciones evo-
lutivas o a manejos ganaderos actualmente realizados
en la zona o a ambos factores actuando conjuntamente.
Cabe sefalar, que lo anteriormente propuesto es solo
una aproximacion que intenta explicar las diferencias
en preferencia de habitat encontradas por (Gonzalez,
2013), ya que aunque éstos insectos sean atraidos por
cierto tipo de alimento, no necesariamente existe una
evolucion entre éstos y el tipo de cebo utilizado. Por
ejemplo, se ha utilizado calamar descompuesto para
colectar escarabajos estercoleros en Nueva Zelanda
(v.g., Jones et al., 2012), y por supuesto, esto no sig-
nifica que existe una evolucién entre calamares y es-
carabajos estercoleros. Es necesario evaluar el uso de
distintos de tipos de estiércol, sobre la capacidad de
construcciéon de nidos y la supervivencia de larvas de
F variolosus, para avanzar en el entendimiento de esta
especie con su entorno. Hasta el momento, solo se han
encontrado crotovinas de este insecto hechas con es-
tiércol bovino.

LOS ESCARABAJOS ESTERCOLEROS NATIVOS Y SU
ROL EN LA SUSTENTABILIDAD DEL POTENCIAL
GANADERO DEL SUR DE CHILE

En el sur de Chile, desde Los Angeles (37°28’S;
72°21°0) hasta Tierra del Fuego (53°22’S; 69°10°0),
se concentran distintas actividades ganaderas, desta-
candose la produccidn de leche y carne bovina, ademas
de carne y fibra ovina. Dada la amplitud geogréafica que
presentan estas actividades ganaderas en el pais, asi
como la importancia social y cultural que representan,
se hace imprescindible mantener su productividad y al
mismo tiempo, promover la sustentabilidad de dichos
agroecosistemas, especialmente en el actual escenario
de pérdida de biodiversidad y cambio climéatico (Steffen,
2010). Una de las mayores fuentes de gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico, pro-
vienen de la agricultura y la produccién de alimentos
(Smith et al., 2008; Bellarby et al., 2013). Se estima que
entre el 18 y 51% de éstos provienen de la producciéon
animal (Steinfeld et al., 2006; Goodland, 2014). Recien-
temente, se demostr6 que los escarabajos estercoleros
son capaces de reducir la cantidad de metano liberado
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a la atmésfera desde las pilas de estiércol depositadas
por bovinos (Penttila et al., 2013; Iwasa et al., 2015).
Este es un interesante hallazgo que podria contribuir a
reducir la cantidad de gases de efecto invernadero libe-
rados a la atmosfera en la produccién ganadera.

Por otra parte, al incorporar el estiércol al interior
del suelo, se generan una serie de beneficios, entre los
que destacan el aumento en el contenido de nutrientes
(Bertone, 2004; Lastro, 2006; Gonzalez, 2013), cam-
bios en la conductividad hidraulica del suelo (Brown et
al., 2010), aumento en la conductividad de aire del sue-
lo (Bang et al., 2005) y disminucion de las emisiones de
nitrégeno desde el suelo hacia la atmosfera, a través de
un aumento en la fijaciéon del mismo (Yokoyama et al.,
1991). Esto contribuye con un aumento del rendimien-
to en las praderas y la calidad del forraje producido
(Bang et al., 2005), promoviendo una mejor utilizacién
de la misma, al remover el estiércol de la superficie del
suelo, permitiendo un crecimiento uniforme de ésta
(Waterhouse, 1974). Adicionalmente, tras enterrar el
estiércol, estos insectos contribuyen con el control de
moscas (v.g., Haematobia sp., Musca sp.) (Edwards y As-
chenborn, 1987; Ripa et al., 1995; Nichols et al., 2008)
y control de parasitos intestinales (v.g., Trichostron-
gylidae) (Fincher, 1975), los cuales afectan al ganado
bovino. Esto es relevante, tanto desde el punto de vista
del bienestar animal como desde la salud ambiental,
al disminuir el uso de productos veterinarios (Losey y
Vaughan, 2006), los cuales recientemente han mostra-
do efectos no deseados sobre otras comunidades de in-
sectos que colonizan el estiércol (Wall y Beynon, 2012;
Sutton et al., 2014). Lo anteriormente mencionado, se
traduce para el agricultor en una eventual reduccion de
sus costos de produccién (Losey y Vaughan, 2006), y
desde un punto de vista ambiental, contribuye con la
conservacion de la biodiversidad local, aumentando la
resiliencia de estos sistemas ganaderos (Tilman et al.,
2006). No obstante, hasta el momento, no existe un es-
tudio que relacione directamente la actividad de esca-
rabajos estercoleros con un aumento en la diversidad
animal al interior o sobre el suelo. Sin embargo, su rol
en la dispersion y establecimiento de semillas, promo-
viendo un aumento de la diversidad vegetal es recono-
cido para distintos ecosistemas alrededor del mundo
(v.g., Slade et al., 2007; Verdu et al., 2009; Kunz y Krell,
2011; Feer etal., 2012).

Basado en el actual conocimiento que existe sobre
la relacién de especies estercoleras nativas y estiércol
de animales introducidos, es posible sefialar que H. to-
rulosus y E variolosus podrian generar los beneficios
mencionados anteriormente en la produccién bovina,
mientras que T patagonicus podria contribuir con la
produccion ovina, especialmente en sistemas ovinos
de ambientes patagénicos extremos en el sur de Chi-
le, en donde no existe aplicacidn de fertilizantes a las
praderas, debido a la gran extension de los predios. Re-
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cientemente se ha demostrado el efecto de F variolosus
sobre la desaparicion y entierro de estiércol de bovino,
quien al sexto dia después de colonizar el estiércol, lo-
gré remover mas del 60% de éste (Gonzalez, 2013), lo
que podria contribuir a la reduccién de poblaciones de
mosca de los cuernos (Haematobia irritans (Linnaeus,
1758)). No obstante, el estudio anterior se realiz6 bajo
condiciones de invernadero, por lo que estudios futu-
ros debiesen evaluar el efecto de estos organismos co-
préfagos en condiciones naturales. En este sentido, in-
vestigar el efecto de la densidad del ganado por unidad
de superficie y su efecto en la cantidad y distribucién
de estiércol presente en cada potrero sobre la abun-
dancia y riqueza de especies estercoleras es fundamen-
tal para disefiar programas de manejo ganadero que
apunten a promover la actividad de estos insectos. A la
fecha, no existe ningun articulo que evalte estrategias
de manejo ganadero per se para promover la actividad
de organismos estercoleros nativos, por lo que avan-
ces en esta area contribuirdn enormemente al desa-
rrollo de la conservacion de la comunidad estercolera
nativa. Adicionalmente, la fauna asociada al estiércol,
distinta de copréfagos, debe ser considerada sobre las
dindmicas de parasitos. Por ejemplo, acaros foréticos
asociados a escarabajos estercoleros han sido descri-
tos como predadores de nematodos y larvas de moscas
presentes en las fecas (Niogret et al., 2006), por lo que
su abundancia y diversidad podrian contribuir con el
control de parasitos que afectan al ganado bovino en
el sur de Chile. La Uinica especie descrita actualmente,
Rhizoglyphus frickorum (Nesbitt, 1988) ha sido asocia-
da a E variolosus (Nesbitt, 1988), pero su potencial rol
como controlador biolégico es atin desconocido.

Por otro lado, se encontré que tras enterrar el estiér-
col, E variolosus aumenté en 4% el contenido de fésforo
en el suelo, disminuyendo al mismo tiempo la cantidad
de aluminio extractable en 19% (Gonzalez, 2013). Es-
pecial relevancia tiene este descubrimiento, sobre todo
considerando que parte de la produccién ganadera en
el sur de Chile se realiza sobre suelos de origen volca-
nico (Andisol), los cuales poseen restricciones en la
disponibilidad de fé6sforo y problemas por toxicidad de
aluminio a las plantas, lo cual restringe el crecimiento
vegetal (Dahlgren et al., 2004). A pesar de lo anterior,
no existen en Chile estudios que evaluen los efectos de
las comunidades copréfagas sobre los diferentes servi-
cios ecosistémicos recopilados por Nichols et al. (2008)
en agroecosistemas ganaderos. En Japon, tras evaluar
los efectos de los estercoleros sobre el contenido de
nutrientes y el rendimiento en una pradera, se observo
un aumento de éstos tras liberar 40 escarabajos en una
parcela experimental (Yamada et al., 2007). Sin embar-
go, este aumento solo se encontrd al inicio del experi-
mento, y la relacién entre estas variables de respuesta
y la presencia de escarabajos estercoleros no fue signi-
ficativa durante el resto de los 2 afios en que se evalu6
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el experimento. Considerando que la mayoria de los
estudios relacionados a entender los efectos de estos
escarabajos sobre el contenido de nutrientes y el ren-
dimiento en praderas se han realizado bajo condiciones
de laboratorio y/o invernadero, el efecto en condiciones
de campo podria estar diluido por otras variables am-
bientales que también contribuyen con la degradacion
del estiércol. Adicionalmente, el tipo de alimento que
consume el ganado bovino podria afectar las dindmicas
de incorporacién de estiércol. Recientemente, al estu-
diar la relacién entre biodiversidad coproéfaga y funcio-
namiento de un agroecosistema ganadero, se encontr6
que un aumento en el contenido de nutrientes del suelo
por entierro de estiércol varié en funcion de la alimenta-
cién recibida por el ganado estudiado (Yoshihara y Sato,
2015). Estiércol proveniente de ganado alimentado con
pasto fue incorporado en mayor cantidad al compararlo
con estiércol proveniente de animales alimentados con
grano. El trabajo citado anteriormente sugiere que el
tipo de alimentacién puede jugar un rol importante en
la remocidén de estiércol bovino, aun cuando las comu-
nidades copréfagas estén adaptadas a él.

DESAFiOS FUTUROS

Este trabajo ha recopilado la informacién existen-
te en Chile sobre escarabajos estercoleros nativos, con
énfasis en el estudio de su comportamiento, biologia
y ecologia. En Chile, a pesar de presentar una variada
diversidad de especies, la investigacién cientifica se
ha concentrado principalmente en su descripcién ta-
xondmica, siendo muy pocos los trabajos que aportan
informacién sobre su biologia y/o ecologia. Ya que es-
tos insectos son utiles bioindicadores de la calidad am-
biental, dada su sensibilidad a perturbaciones antrépi-
cas (Scholtz et al.,, 2009; Nichols y Gardner, 2011), su
conservacion pasa necesariamente por la conservacion
de sus habitats, lo cual sugiere la posibilidad de utilizar
una aproximacion similar a la del concepto “Umbrella
species” en donde una especie “carismatica” es conser-
vada, promoviendo la conservacién de muchas otras
especies que comparten su mismo rango de distribu-
cién (Sergio et al., 2006; Breckheimer et al., 2014). Bajo
esta concepcion, pareciese que los escarabajos esterco-
leros nativos pueden contribuir de manera significativa
a la produccion animal y la conservacién de sus ecosis-
temas nativos, promoviendo de manera indirecta un
aumento en el bienestar del ser humano, ya que recien-
temente, se ha planteado la directa relaciéon que existe
entre la biodiversidad y el bienestar humano (Fuller
et al, 2007; Dallimer et al.,, 2012). Sin embargo, para
reconocer a los escarabajos estercoleros nativos como
agentes promotores de la sustentabilidad ganadera del
sur de Chile y la conservacion de ecosistemas nativos,
son necesarios mas estudios que evaluen los efectos de
estos insectos a nivel de campo, poniendo énfasis en
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manejos que pudiesen afectar o favorecer su abundan-
cia y actividad. Se reconoce que tanto factores biogeo-
graficos como ecologicos afectan la abundancia y diver-
sidad de estos insectos (Barragan et al., 2014), asi como
el manejo agricola que presenta cada predio (Numa et
al, 2012), por lo que la sola disminucién en la aplica-
cion de agroquimicos y/o productos antiparasitarios
no necesariamente restaurara la comunidad coproéfaga
original presente en cierto lugar. A pesar de la impor-
tancia de estudios ecolégicos aplicados en agricultura
sustentable (Robertson y Swinton, 2005; Brussaard et
al., 2010), escasos son los trabajos que evalten el efec-
to de tipos de manejos aplicados a la ganaderia sobre
la coprofauna existente localmente. No obstante, en los
Andes Colombianos, se determiné que la presencia de
sistemas silvopastoriles aumentaron la abundancia es-
tercolera, acelerando la tasa de remocion de estiércol,
lo que en consecuencia disminuyé la cantidad de larvas
de mosca que afectan al ganado bovino (Giraldo et al.,
2011). Actualmente en Chile, tanto H. torulosus como E
variolosus presentan una relaciéon con formaciones bos-
cosas nativas, lo que sugiere su importancia en el de-
sarrollo de estas especies. La posible implementacion
de sistemas silvopastoriles con especies nativas podria
contribuir con la restauracion de la actividad de estos y
otros organismos, promoviendo la conservacién de la
biodiversidad local. Una alternativa para incrementar
las interacciones entre praderas y bosques nativos, po-
dria ser la inclusién de cercos vivos en los bordes de los
predios, asi como al interior de los mismos. Sin embar-
go, la implementacién de estos cordones de vegetacion
nativa requiere de un estudio exhaustivo de las interac-
ciones tréficas que ellos promueven, ya que al potenciar
la comunidad de enemigos naturales mediante este ma-
nejo vegetal (Landis et al.,, 2000; Wratten et al., 2012),
éstas podrian afectar las poblaciones de escarabajos
estercoleros mediante predacién. Sin embargo, al sur
de México la presencia de cercos vivos presentd similar
diversidad de escarabajos al ser comparados con rema-
nentes de bosque nativo, siendo ésta mayor al compa-
rarla con sus praderas naturales asociadas (Arellano et
al., 2008). Esto sugiere que el potencial efecto de preda-
cién por parte de enemigos naturales debiese ser ana-
lizado considerando las caracteristicas locales en cada
agroecosistema, ya que en esta experiencia Mexicana,
el cerco vivo estaria proveyendo refugio a estas espe-
cies estercoleras (v.g., ante variaciones microclimati-
cas y/o ataque de aves insectivoras), como ocurre con
otros insectos cuando estas formaciones vegetales son
incluidas en sistemas agricolas (Landis et al., 2000). Es
necesario precisar que esta manipulacion de habitat, a
través de cambios en la vegetacién, no solo podria con-
tribuir con la conservacién de la comunidad estercolera
presente en Chile, sino que también con otras especies
animales al promover distintos servicios ecosistémicos,
tales como regulacién hidrica, polinizacidn, control bio-
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légico, desarrollo rural y estética paisajistica (Wratten
et al, 2012). La produccién de estos servicios ecologi-
cos en sistemas ganaderos podria ser la base para esti-
mular la sustentabilidad agricola en Chile.

Finalmente, la escasez de publicaciones cientificas
en Chile durante los dltimos 100 afios en torno a la re-
lacion de estos insectos con su entorno, mantiene esta
area de la entomologia en Chile atin en un estado muy
precario. Sin embargo, existe una gran oportunidad de
desarrollar investigacién dentro de un marco de me-
jora en la sustentabilidad de los sistemas ganaderos y
agricolas en Chile. El avance de la investigacion cienti-
fica sobre el rol de las comunidades copréfagas en la
regulacién de diversos servicios ecosistémicos produ-
cidos en sistemas ganaderos del sur de Chile, sugiere
un prometedor futuro en la re-unién de la ecologia con
la produccién agricola.
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