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INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido realizado gracias al programa FIC, “Aplicacién de nuevas tec-
nologias para el control de parasitos y mejoramiento de la productividad de las praderas
de Aysén”, cédigo BIP 30109777-0, el que ha sido ejecutado por INIA Tamel Aike entre los
afios 2011y 2014.

Las caracteristicas de la produccion ganadera de la Regidén de Aysén, dependen basica-
mente de la utilizacidon de praderas. Dadas las caracteristicas de aislamiento y fragilidad
ambiental, las alternativas de manejo de la pradera que maximicen la productividad con
bajos inputs de fertilizantes son importantes para la sustentabilidad de los sistemas de
produccion ganadera. Dentro de éstos se destacan la utilizacion de leguminosas para que
puedan fijar el nitrogeno atmosférico y el reciclaje de nutrientes.

Dadas las condiciones de fragilidad ambiental de Aysén, se identifico la necesidad de con-
tar con un sistema natural que ayude al reciclaje natural de los nutrientes de la pradera y
a la vez promueva el control bioldgico de insectos y parasitos que afectan la ganaderia de
la Regidn.

En este marco, y con el apoyo del Cluster ganadero que funcionaba en ese tiempo, se
identificd la necesidad de contar con un proyecto que permitiera conocer el inventario
de escarabajos coprofagos nativos, existentes en Aysén, caracterizandolos en sus habitos
alimenticios y capacidad de incorporacion de bostas al suelo.

El proyecto planteaba inicialmente la necesidad de identificar poblaciones de escarabajos
coprofagos ambientados a sistemas pastoriles de ciclo frio y especificos para las bostas de
los bovinos, que hayan sido exitosos en ambientes similares, como Nueva Zelandia y Euro-
pa del norte e incluso se pretendia internar al menos dos especies promisorias disponibles
en algun Centro de Investigacion y que hayan sido estudiadas e introducidas en sistemas
pastoriles como los de Nueva Zelandia.
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Sin embargo, luego de conocer y evaluar las poblaciones nativas de escarabajos coprofa-
gos que estan presentes en Aysén, se identificd una especie muy promisoria y eficiente en
la descomposicién de bostas de los bovinos, ubicada principalmente en la Zona Intermedia
y Transicidon hacia la Zona Himeda de Aysén.

Esta especie demostré eficiencia en enterrar las bostas en forma rdpida, una gran adap-
tabilidad y capacidad de colonizar sitios donde no estd presente y también su capacidad
de cavar tuneles debajo de la bosta permitiendo una mayor retencion de la humedad y
nutrientes en el suelo. Demostré asimismo su potencial de reproducirse bajo condiciones
de cautiverio, aumentando asi sus posibilidades de re-colonizar algunos sectores. Estas ca-
racteristicas, registradas en una especie nativa de escarabajos estercoleros, sugirieron que
al menos por el momento, no es oportuna la introduccién de especies foraneas a la Region.

También esta especie demostrd sus fragilidades y necesidades de cuidados. El proyecto
permitié poder saber que practicas ganaderas favorecian o restringen su participacién en
el ecosistema de praderas de la Regidn de Aysén.

El presente boletin resume los principales resultados y experiencias logradas durante casi
tres temporadas de evaluacion del escarabajo estercolero nativo denominado Frickius va-
riolosus en Aysén.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES DE LOS ESCARABAJOS ESTERCOLEROS

Los escarabajos coprofagos son insectos que estan asociados al estiércol de los mamiferos,
desde donde obtienen alimento y materia prima para la construccién de nidos, forman-
do parte fundamental de su ciclo bioldgico. Estan ampliamente distribuidos en diferentes
ecosistemas alrededor del mundo. Existen mas de 8.000 especies descritas, agrupadas en
257 géneros aproximadamente, con una amplia gama de tamaiios y colores (Simmons y
Ridsdill-Smith, 2011). Su principal funcién ecoldgica es contribuir con la desaparicion del
estiércol en superficie, realizando de este modo, diversos servicios ecosistémicos como el
reciclaje de nutrientes del suelo, supresion de parasitos y control de plagas, diseminacion
de semillas, regulacion de cadenas troficas, ademas de ser recientemente considerados
como indicadores de la transformacion de habitats (Nichols et al., 2008).

1.1 Clasificacion taxonémica

Phylum: Artrépoda
Clase: Insecta
Orden: Coledptera

El cuerpo de los escarabajos estercoleros adultos esta dividido en tres regiones princi-
pales; cabeza, térax y abdomen. En la cabeza se encuentran un par de antenas de tipo
lameladas, en donde se alojan los érganos sensoriales del olfato, responsable de percibir
los compuestos fendlicos que emiten las fecas. En esta region, ademads, esta presente un
aparato bucal de tipo succionador con pequefios filamentos que le permiten filtrar parti-
culas de estiércol para alimentarse. En el torax se insertan tres pares de patas, de las cuales
el primer par posee una modificacién de las tibias en forma de poderosas sierras, lo que
les permite excavar tuneles en el suelo. Si bien, existen algunas especies que no tienen
alas, tales como algunos escarabajos nativos en Nueva Zelanda o por ejemplo la especie
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Taurocesates en Magallanes, una gran parte de estos insectos poseen dos pares de alas; las
internas, también llamadas membranosas, son las responsables del vuelo, y las externas,
son alas rigidas denominadas élitros con funciones mas bien protectoras. En algunas espe-
cies la capacidad de vuelo se encuentra suprimida, esto corresponde a una adaptacion a
condiciones aridas y semidridas en donde los élitros se encuentras fusionados para evitar
la excesiva pérdida de agua. El abdomen es la regidn posterior del cuerpo y generalmente
presenta una segmentacion externa. Esta formada por ocho segmentos mas o menos mo-
viles que terminan en una placa pigidial que cubre el orificio anal y las aberturas genitales.

En muchas especies de escarabajos los adultos exhiben dimorfismo sexual, que consiste en
la expresidn de diferencias fenotipicas entre el macho y la hembra de la misma especie. Por
lo general, los machos poseen cornamentas que sobresalen en la region del pronoto, dife-
renciandolos de las hembras que carecen de ello. Otras caracteristicas de dimorfismo que
suelen presentar estos insectos son diferencias de tamario o de la coloracién del cuerpo.

Térax (pronoto)
Abdomen

Cabeza

Antena

Cuernos
(machos)

Patas delanteras ;
(Tibias aserradas) Elitro

Figura 1.1 Anatomia dorso lateral externa de un escarabajo estercolero (Frickius variulosus)

1.2 Clasificacion segun el habito de entierro de estiércol

Segun la forma en que los escarabajos coprofagos usan y entierran el estiércol pueden ser
agrupados en tres categorias: Paracépridos, Telecépridos y Endocopridos.

1.2.1 Escarabajos Paracopridos. Los paracépridos, también conocidos como escarabajos
“tuneleros”, y que son los de mayor bundancia, excavan el suelo subyacente a la deposi-
cién del excremento (por debajo de la bosta), construyendo galerias a través de las cuales
movilizan el material fecal al interior del suelo (Figura 1.2). Los tuneles se ramifican y pue-
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den llegar a tener mas de 2 metros de profundidad, favoreciendo la aireacién y capacidad
de retencién de agua de un suelo (Bang et al., 2005).

Fuente: Bornemissza (1976)
Figura 1.2 Nidos de escarabajos paracépridos.

1.2.2 Escarabajos Telecépridos. Este grupo de escarabajos, llamados también “peloteros”
o “rodadores”, son aquellos que construyen una bola de estiércol y la transportan por la
superficie del suelo hasta una nueva ubicacién, haciéndola rodar la bola con sus patas
traseras (en algunos casos las patas delanteras); luego entierran la bola de estiércol su-
perficialmente en el suelo. Este transporte de material fecal de forma horizontal y vertical-
mente en el suelo, generaria beneficios desde el punto de vista de la dispersion de semillas
y regeneracion de especies vegetales.

Fuente: Bornemissza (1976)
Figura 1.3 Nidos de escarabajos telecépridos.

1.2.3 Escarabajos Endocépridos. Conocidos como “habitantes” o “vividores” son aque-
llos que desarrollan todo su ciclo al interior de las bostas, sin transporte material fecal.
Por lo tanto, los cambios ocurren In situ, acelerando los procesos de descomposicion del
estiércol, lo que contribuye a inhibir el desarrollo de parasitos del ganado.
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Fuente: Bornemissza (1976)
Figura 1.4 Nidos de escarabajos Endocépridos.

1.3 Ciclo biolégico

Estos insectos poseen un ciclo biolégico completo, el cual consta de tres estadios inma-
duros, huevo-larva-pupa, que originan finalmente un imago o adulto (estadio maduro).
La fase larvaria es el periodo mds extenso de todos, el cual puede presentar hasta cuatro
mudas (cambios de tamafio) durante su desarrollo. Para completar de forma exitosa su
ciclo bioldgico, los escarabajos estercoleros requieren del estiércol para la construccién de
unas estructuras llamadas bolas de crianza o crotovinas. Gran parte del ciclo de vida ocurre
al interior de estas bolas de crianza. Las hembras utilizan estas estructuras para oviponer
un huevo en su interior, el cual dard origen a una larva que se alimentard del estiércol hasta
transformarse en una pupa, estadio en el que deja de alimentarse. Estas estructuras son
localizadas en nidos, formados por un conjunto de galerias construidas por los escarabajos
adultos en el suelo (Figura 1. 5).

Emerge desde el suelo y vuela a

Adulto nuevo * estiércol fresco

Macho y Hembra construyen
juntos un nido
Pupa Suelo
. removido
> o
—
Nidos con
bolas de Toned
estiércol SR~
\
Larva

Hembras colocan un huevo en
cada bola de estiércol

Fuente: Adaptado de Bornemissza (1976)
Figura 1.5 Ciclo biolégico de los escarabajos estercolero.
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Lo adultos adquieren pronto su madurez sexual y en este estado se cumplen el aparea-
miento y la reproduccion. En un nido pueden existir muchas bolas de crianza en donde el
rol del macho es, principalmente, proteger la entrada para que no lleguen otros machos a
copular con la hembra. En algunas especies existen machos que se dedican exclusivamente
a construir galerias anexas a las entradas principales para llegar hasta la hembra sin ser de-
tectados por el macho guardian del nido. A los machos que exhiben este comportamiento
se les llama “macho sigiloso” (Figura 1.6).

/ Estiércol

Macho guardian

Macho sigiloso

Hembra
Huevo

Bola de crianza

Fuente: Scholtz et.al., 2009
Figura 1.6 Comportamiento de escarabajos estercolero en sitios de anidacion.

En general, la vida de las hembras y los machos adultos esta limitada a un periodo anual de
reproduccion. Esta época se presenta en la mayoria de las especies durante la primavera y
el verano; el resto del afio los estados en desarrollo o los adultos jovenes permanecen en-
terrados en diapausa, hasta la siguiente temporada. Cuando las temperaturas comienzan
a ser mas calidas y existe adecuados niveles de humedad, los adultos emergen del suelo,
maduran, se reproducen y mueren dejando la descendencia para el siguiente afio.

1
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1.4 Situacion de los escarabajos estercoleros nativos

En Chile, las especies nativas se distribuyen desde el altiplano hasta Tierra del Fuego, en-
contrandose representantes paracopridos, telecépridos y endocopridos. Estos insectos
han sido observados desde hace mucho tiempo, por ejemplo, en el norte de Chile, en la
antigliedad, la cultura Aymara llamaba a ciertos insectos como “Accantencca”, lo cual sig-
nifica “el que empuja el guano”. Esto sugiere la asociacion de escarabajos telecépridos con
el estiércol de camélidos que viven en bofedales y pastizales del altiplano.

Las especies que han sido estudiadas son Megathopa villosa, Scylabophagus rugosus, Fric-
kius costulatus, Frickius variolosus, Tesserodoniella elguetai, Tesserodoniella meridionalis,
Homocopris torulosus, Homocopris punctatissimus, Taurocerastes patagonicus y varias es-
pecies de la subfamilia Aphodiinae. A pesar de esta interesante diversidad, la gran mayoria
de estos estudios son de cardcter taxondmico y distribucional, y muy pocos estan orienta-
dos hacia la compresién de la biologia, ecologia y etologia.

En el pais existen diferentes colecciones de especies coledpteros coprofagos que han sido
colectados en el territorio nacional. Entre estas colecciones destacan el Museo de Historia
Natural, Museo de Zoologia de la Universidad de Concepcidn, la Universidad Metropoli-
tana de Ciencias de la Educacion y en la Universidad Austral de Chile. En la figura 1.7 se
pueden observar individuos nativos paracépridos y telecépridos.

12
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©

A

Fuente: Fotografia del Museo de Historia Natural, 2010.
Figura 1.7. Especies Paracopridas y Telecpridas nativas. 1) Megathopa villosa, 2) Homocopris torulosus
(grande), 3) Homocopris torulosus (chico), 4) Frickius variolosus, 5) Frickius costulatus, 6) Taurocerastes pata-

gonicus.

En la Region de Aysén, existen a lo menos dos especies de escarabajos estercoleros; Fric-
kius variolosus y Taurocerastes patagonicus. Ambos pertenecen a la misma familia (Tau-
rocerastiane) existiendo una relacion filogenética muy cercana entre ellos. Se cree que,
millones de afios atras, estas especies eran una sola y, probablemente, con el levantamien-
to de la Cordillera de los Andes se especializaron en ambientes distintos; el Frickius hacia
zonas mas montanosas y humedas y el Taurocerastes hacia zonas orientales, mas aridas y
frias como es la estepa patagodnica.

13
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CAPIiTULO 2
LOS ESCARABAJOS ESTERCOLEROS Y SU ROL EN UNA GANADERIA SUSTENTABLE

2.1 Sustentabilidad y mantencion de la fertilidad de las praderas de Aysén.

Las caracteristicas de la produccion ganadera de la Regidn de Aysén, dependen basica-
mente de la utilizacidon de praderas. Dadas las caracteristicas de aislamiento y fragilidad
ambiental, las alternativas de manejo de la pradera que maximicen la productividad con
bajos inputs de fertilizantes son importantes para la sustentabilidad de los sistemas de
produccion ganadera. Dentro de éstos se destacan la utilizacion de leguminosas para que
puedan fijar el nitrégeno atmosférico y el reciclaje de nutrientes.

La produccion ganadera en Aysén se basa en la explotacion del potencial productivo de las
praderas. Sin embargo, para garantizar adecuados niveles de produccion de forraje con un
alto valor nutritivo, es necesaria la correccion de la fertilidad de los suelos y su mantencion
para sostener una elevada poblacion de leguminosas en las praderas.

La productividad y la persistencia de las praderas dependen de la adaptacién de la especie
de forraje usada y las condiciones del suelo y el clima de la regién. Entre los nutrientes
requeridos para las plantas, el fosforo (P) es importante en el establecimiento de las plan-
tas, mientras que el nitrégeno (N) llega a ser muy importante en el mantenimiento de la
productividad de las praderas de Aysén. Para la Zona Intermedia de la Region de Aysén,
cabe indicar la importancia del azufre (S) para lograr una buena respuesta de las praderas
con alta proporcion de leguminosas.

Aun cuando haya abundancia en la atmdsfera, el Nitrégeno se encuentra presente en bajas
concentraciones en la mayoria de los suelos. Este elemento se encuentra principalmente
en la materia orgdnica del suelo.

En la Regidon de Aysén, el trébol blanco se encarga de suministrar nitrégeno de fijacion
simbidtica. Hepp (1993) indica niveles de fijacién cercanos a 250 kg/ha de nitrégeno en la

15
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temporada. Mas adelante, cuando los residuos de las leguminosas se decaen en la tierra (o
vuelven a través del estiércol del animal), este N se convertira en parte activa de la reserva
organica de N en el suelo.

De manera general del 5 al 30 % de los nutrientes consumido por los animales se incorpo-
ran en su cuerpo, siendo posteriormente, parte fijada como producto animal, y retirada
del sistema, y otra retornada al suelo como residuos.

Por ejemplo, en un animal adulto de 500 kilos se encuentra retenida en su masa corporal
12 kg N, 3,5 kg de Py 1 kg de K. Gran parte de los nutrientes ingeridos por los animales
son excretados de regreso a la pradera en forma de bostas y orina. En una revision reali-
zada por Behling (2006), sefiala que entre el 40 y 51 % del N ingerido por los animales son
excretados de regreso a la pradera, diariamente a través de la orina.

En relacién a los demas nutrientes ingeridos, 33 al 76 % del K son igualmente excretado en
la orina, mientras que solamente 2 al 4 % del P son excretados de esta forma. En las bostas
son excretados diariamente entre el 16 y el 24 % del N, entre el 8 y 21 % de K ingerida y
entre el 44-74% del P.

Estos nutrientes no son distribuidos uniformemente en la pradera, por lo que el ciclo de
nutrientes es deficiente. En sistemas de pastoreo continuo, los animales normalmente se
concentran cerca de bebederos, lugares donde quedan concentradas la mayor parte de las
bostas y orina. En sistemas de pastoreo rotatativo, aumenta la probabilidad de que éstos
desechos sean distribuidos uniformemente en un area mayor. El area de pastoreo alrede-
dor de las bostas es normalmente rechazada en el pastoreo de bovinos, sin embargo, con
el entierro de las bostas se evita la formacién de estas areas de rechazo.

Las bostas son descompuestas fisicamente por la accion de las lluvias y el pisoteo animal,
biolégicamente, por la accidn de los escarabajos estercoleros, hongos, bacterias y lombri-
ces del suelo, o pueden permanecer intactas por largo periodo en climas secos.

Behling (2006), cita a Miranda y otros, quienes estimaron que para el caso de la regién
de Cerrados en Brasil, con un rebafio efectivo de 51 millones de cabezas se produciria
diariamente aproximadamente unos 150 millones de toneladas de estiércol, cubriéndose
diariamente un area de 2.731 hectareas. Considerando que un 50 % de este total seria
depositado directamente en la pradera, y el resto en dreas como aguadas, caminos etc, se
puede concluir que un area significativa esta siendo restringida diariamente de ser pasto-
reada por animales.

En este sentido, los escarabajos estercoleros tienen un importante papel, dada su capaci-
dad de incorporacion de las bostas al suelo. Normalmente los escarabajos excavan galerias
en el suelo por debajo de las bostas o hacen pequefias bolas que cargan y las entierran en

16
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las cercanias, formando estructuras en las cuales depositan un huevo. La larva resultante
de éste huevo se alimentara de la bosta enterrada hasta el estadio adulto, cuando sale para
completar su ciclo bioldgico.

Es importante indicar que Sudamérica estuvo desprovista de grande herbivoros antes de la
colonizacion hispanica, los escarabajos existentes estuvieron acostumbrados a un volumen
del estiércol dispersado y relativamente pequeiio en areas amplias.

Por esta razon, los paises con amplia poblacion de bovinos han hecho la introduccion de
especies de escarabajos mas eficientes. Por ejemplo, Australia, a partir de 1966, habia
introducido al menos 52 especies diferentes, en un programa que continud hasta el afo
1980 (Doubé et al., 1991). En Norteamérica, se han descrito iniciativas similares, en la bus-
queda de especies de escarabajos estercoleros.

Tanto en Australia, Nueva Zelanda y Norteamérica, la especie de mayor potencial encon-
trada ha sido Digitonthofagus gazella, dada su eficiencia en enterrar bostas y su alta pro-
lificidad.

Esta especie fue introducida en Brasil, a finales de 1980 por el Centro Nacional de Inves-
tigacién en Ganado de Carne de EMBRAPA, en Campo Grande, que monté un sistema de
crianza y de distribucion de esta especie para el resto del pais.

Los resultados de esta introduccion ayudaron a demostrar el gran potencial de este esca-
rabajo en el entierro de las bostas de los bovinos y en consecuencia, el reaprovechamiento
de nutrientes, tales como Ny P, para las praderas (Miranda et al., 2000).

Ademas, existe un efecto menos medido en el trabajo de los escarabajos, y que es su in-
fluencia en la mejora de las condiciones fisicas del suelo debido a que los tuneles cavados
en el suelo crean mejores condiciones de aireacion y retencion de la lluvia, disminuyendo
la escorrentia superficial.

Para el caso de la Regidn de Aysén, donde la ganaderia de rumiantes se basa en las prade-
ras permanentes de ciclo frio, el estudio y promocidn de escarabajos estercoleros especia-
lizados y su impacto en el reciclaje de nutrientes, reviste una importancia muy relevante.

2.2 Control de parasitos

Las bostas del ganado es el medio por el cudl se reproducen y desarrollan una gran canti-
dad de organismos nocivos para la ganaderia, tales como las larvas de pardsitos gastroin-
testinales y diversas moscas indeseables, tales como la mosca doméstica (Musca domesti-
ca) y la mosca de los cuernos ( Haematobia irritans).

17
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Por ejemplo, en Chile, dada la abundante presencia de mosca doméstica en la Isla de Pas-
cua, producto de la introduccién de la ganaderia, Ripa et.al., (1995), se llevdé a cabo un
programa de introduccién de los escarabajos estercoleros Digitonthofagus gazella y Onitis
Vanderkellenis. Los autores sefalan una significativa reduccion de la densidad de moscas
atribuibles a la exitosa introduccion de escarabajos estercoleros.

La mosca de los cuernos, Haematobia irritans, es uno de los parasitos hematéfagos mas
importantes de los bovinos en muchos paises, incluyendo Chile, es un diptero pequefio
(3-5mm) y presenta una sobrevida de cuatro a seis semanas, durante las cuales una hem-
bra puede producir entre 80 y 300 huevos, los que son depositados en las bostas de los
bovinos. El proceso de desarrollo de la mosca a veces puede ocurrir en un periodo de 8
a 30 dias, dependiendo de la época del afio. La mosca se concentra en partes del animal
que estan fuera del alcance del movimiento de la cabeza y la cola (costados, piernas, etc.)
prefiriendo animales de pelaje oscuro o con mancha oscuras.

Su principal dafio esta relacionado con el stress que causa a los animales, no solo por la
pérdida de sangre, sino por la inquietud generada al tratar de librarse de ellas, con gasto
de energia, menos tiempo de pastoreo e ingestidon de agua, reduciendo su productividad.

El uso de escarabajos coprofagos para el control de esta, y otros parasitos, ha sido descrito
desde hace algun tiempo, debido a que éstos entierran los bolos de bostas, y acarreando
los huevos y larvas de moscas hacia el interior del suelo, dificultando su sobrevivencia.

Uno de los primeros trabajos en este campo fue realizado en Australia por Bornemissza
(1970), quien verificé una reduccién de un 95 % en las emergencias de la mosca de los
cuernos en bostas enterradas por Digitonthophagus gazella en comparacién al estiércol
no enterrado.

En Argentina, Mariategui (2001) determind que el escarabajo nativo Ontherus sulcator, es
eficiente en la disminucion de la infeccién de mosca de los cuernos, por la destruccion de
la bosta antes del desarrollo larval de la mosca.

En general, muchos parasitos de los bovinos tienen parte de su ciclo de desarrollo en las
bostas, particularmente los helmintos gastrointestinales. Estos causan serios perjuicios
econdmicos. Los huevos de la mayoria de ellos salen junto a las bostas, desde donde pos-
teriormente emergen las larvas que contaminan la pradera, infectando nuevamente los
animales, completando asi su ciclo de vida.

La eficiencia en el control bioldgico de éstos parasitos depende de varios factores, donde
la presencia de escarabajos coprofagos es muy importante.

Por ejemplo, en Zimbabwe, Gronvold et al. (1992) demostraron el efecto de un escarabajo
coprdéfago Diastellopalpus quinquedens, en el control de las larvas infecciosas de Cooperia
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sp. Después de 33 dias de exposicion de huevos de parasito en bostas con escarabajos,
registraron que el nUmero de larvas se redujo en un 88 % lo que seria atribuible al entierro
de la bosta por los escarabajos.

Por lo expuesto anteriormente, se puede deducir que los copréfagos tienen un importante
papel en el control bioldgico de moscas y parasitos gastrointestinales de ovinos y bovinos,
asi como también en la sustentabilidad de las praderas. De tal forma, se debe procurar
mantener las condiciones para su sobrevivencia en las praderas.

Uno de los puntos claves en este sentido, es el uso racional de antiparasitarios, utilizando
aquellos que causen el minimo dafo a los escarabajos. Varios estudios han demostrado
los efectos de diferentes principios activos en el control de pardsitos internos y externos,
su paso en el tracto digestivo y presencia en las bostas, de esta forma son potencialmente
capaces de afectar la fauna asociada a la desintegracion de las bostas.

La contribucion de los escarabajos copréfagos para una ganaderia sustentable puede re-
sumirse de la siguiente forma:

¢ Mantencion de la fertilidad del suelo, debido a la contribucidn del reciclaje de nutrientes
retirados de las praderas.

¢ Reduce las pérdidas de nitrogeno al ambiente en forma significativa.

* Creacion de espacios que faciliten la infiltracién de aire y agua, debido a pequefias exca-
vaciones y tuneles en su interior.

e Limpieza de las praderas, por el entierro de bostas, con esto se elimina el efecto de recha-
zo en el pastoreo, aumentando la utilizacion efectiva de la pradera.

¢ Disminucidn de las infestaciones de las moscas pardsitos gastrointestinales, por la des-
truccion y entierro de bostas.

e Contribucion para el uso racional de antiparasitarios e insecticidas, disminuyendo su ne-
cesidad y posibles riesgos de contaminacion ambiental.
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CAPiTULO 3

DISTRIBUCIéN, ABUNDANCIA Y HABITAT DE LA ESPECIE NATIVA Frickius variolosus
Germain, (Coledptera: Geotrupidae), EN LA REGION DE AYSEN

Los escarabajos copréfagos pueden vivir en casi todos los ecosistemas terrestres, desde
zonas desérticas hasta bosques tropicales hiumedos y secos, pasando por diferentes ti-
pos de formaciones vegetales y de agro ecosistemas. Cuando las condiciones ambienta-
les son de temperaturas bajas, ya sea himeda o seca, el nimero de especies (diversidad)
y el nimero de individuos (abundancia) es menor. Recientemente, se ha demostrado
que la distribucién de estos insectos es afectada por cambios micro climaticos produ-
cidos por el manejo forestal, al cambiar de una condicién cerrada a una abierta por la
tala del bosque (Larsen, 2012). Esto sugiere que la condicién climatica dada por la ve-
getacion, estaria afectando la distribucién de estas especies (Barbosa y Marquet, 2002;
Nichols et al., 2007).

De acuerdo a Smith (2013), en la Regidn de Aysén debiesen existir a lo menos 2 especies
de escarabajos estercoleros: Frickius variolosus y Taurocerastes patagonicus. Sin embar-
go, se desconoce su distribucion y abundancia en las distintas zonas agroecoldgicas de
la region.

3.1 Descripcion de las principales zonas Agroecoldgicas de la Region de Aysén

La regidn de Aysén presenta 3 zonas agroecoldgicas muy definidas y determinadas por
las caracteristicas climaticas de cada sector. Estas zonas se dividen en: Zona Himeda (ZH),
Zona Intermedia (ZI) y Zona Esteparica (ZE). Existen ademas Zonas de Transicion (ZT) que
corresponden a los sectores que estan bajo la influencia de dos 0 mas zonas ubicadas ge-
neralmente en sectores montafiosos.
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3.1.1 Zona Humeda. Esta se ubica en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes
y valles inter-montanos de Aysén. Las condiciones climaticas corresponden a un régimen
templado lluvioso con precipitaciones que fluctdan entre los 2000 a 3500 mm anuales con
temperaturas reguladas producto de la influencia marina. Es un sector caracterizado por
bosques siempre verdes, con una alta presencia de Coihue (Nothofagus dombeyi) con una
baja incidencia de nieve y heladas en relacidn a la Zona Intermedia

3.1.2 Zona Intermedia. Esta zona ocupa la vertiente oriental. Posee un clima trasandino
con influencia Estepdrica con precipitaciones moderadas que fluctian entre los 600 a
1500 mm anuales. Se caracteriza por presentar temperaturas extremas, con gran ampli-
tud térmica. La temperatura media mas alta ocurre en enero, cerca de los 14° C, mien-
tras que la mas baja se situa en el mes de Julio con un promedio de 2,8° C. Las minimas
absolutas pueden situarse por debajo de los -15° C, mientras que en verano es posible
encontrar maximas absolutas de 34° C. Las precipitaciones presentan una distribucion
estacional, con 1 o 2 meses secos en verano. Tiene una alta incidencia de heladas en
comparacion a la zona anteriormente descrita y parte de las precipitaciones ocurren en
forma de nieve.

La vegetacion original esta constituida por bosques caducifolios donde predominaba la
Lenga (Nothofagus pumilio) como especie forestal. En ciertos lugares, ésta comienza a ser
reemplazada por el Nire (Nothofagus antartica). Una importante parte de éstos bosques
fueron objeto de quemas durante las primeras décadas de la colonizacién, quedando am-
plios valles descubiertos con una alta densidad de troncos sobre sus suelos, lo cual todavia
es posible observar en algunos lugares en las cercanias de Coyhaique. Corresponde a una
zona dedicada fuertemente a la produccién bovina de carne, tanto en sistemas de recria
como engorda.

3.1.3 Zona de Estepa. Esta zona es popularmente conocida como coironales, nombre
debido a la alta densidad de Coirdn (Festuca gracillima), especie vegetal predominante,
con presencia de Nires (Nothofagus antartica) en los margenes de esta macro zonay en
sectores de mallin. Situado en el margen oriental de la Regidon de Aysén ocupando las
cercanias del limite con la Republica Argentina. Son sectores mas planos con una alta
predominancia de clima esteparico, caracterizado por bajas precipitaciones anuales que
fluctian entre los 250 a 500 mm, principalmente distribuidos en invierno como nieve
y con una alta influencia de heladas practicamente a lo largo de todo el afio. Las tem-
peraturas se caracterizan por una oscilacién diurna bastante amplia, siendo en general
temperaturas inferiores a las sefialadas para la Zona Intermedia. Estas zonas son utiliza-
das principalmente para la produccién ovina de lana y carne (corderos) con una fuerte
tradicion ganadera.
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3.2 Distribucion y Abundancia de la especie Frickius variolosus

Para determinar la distribucion y abundancia de Frickius variolosus en la region de Ay-
sén, se eligieron siete sitios representativos de las tres condiciones agroecoldgicas des-
critas anteriormente. Dos de los siete sitios correspondieron a Zonas de Transicion (ZT)
montafiosa entre las Zonas Himeda e Intermedia. En cada sitio seleccionado se insta-
laron trampas de caida con cebo suspendido en los habitats Bosque, Pradera y Ecotono
(lugar de transicidon entre ambos habitats), cuando existian estas tres condiciones. La
ubicacion de los sitios fue la siguiente:

- Enla Zona Himeda se eligid un sitio ubicado entre las localidades de Puerto
Aysén y Puerto Chacabuco (45°25’S, 72°43’W). En este sitio se instalaron tram-
pas en una pradera naturalizada, una pradera sembrada y una fertilizada, en el
bosque nativo y en el ecotono.

- Para la Zona Intermedia, se muestrearon dos sitios, ubicados en el sector El
Claro (45°36’S, 72°07’W) y en Valle Simpson (45°45’S, 72°03°W), cubriendo los
3 hébitats.

- Para la Zona de Estepa, el sector estuvo representado por un sitio ubicado a
3 km del poblado de Balmaceda (45°52’S, 71°41’W) y otro en el sector de Co-
yhaique Alto (45°29’S, 71°38’W). En Balmaceda se obtuvieron muestras de los
habitats: pradera, bosque y ecotono; mientras que en Coyhaique Alto sdlo de
evalud un sector de pradera.

- Adicionalmente se seleccionaron 2 sitios de Transicion montafiosa entre la
Zona Humeda y la Zona Intermedia, el primero ubicado en el sector de Farellon
(45°29’S, 72°08’W) y otro en Emperador Guillermo (45°15°S, 72°15’W). En estos
sectores se evaluaron los habitats bosque y pradera en el primer caso, y sélo
pradera en el segundo sitio.
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Figura 3.1. Lugares de muestreo utilizados para establecer la distribucion de escarabajos estercoleros nativos
en la Region de Aysén. (A) El Claro, (B) Balmaceda, (C) Puerto Aysén, (D) Valle Simpson, INIA, (E) Farellén, (F)

Coyhaique Alto, (G) Emperador Guillermo.

Todos los sitios anteriormente sefialados fueron muestreados desde Noviembre del 2011
hasta Diciembre del 2012. Se colocaron 6 trampas por cada tipo de formacion vegetal
(habitat). Las trampas fueron dispuestas en 2 transectos de 3 trampas cada uno, separadas
por 50 m entre si para evitar interaccidn entre ellas. En la tabla 1 se muestra en detalle la
cantidad de trampas colocadas en cada sitio y ademas los habitats que fueron evaluados
en cada uno de ellos.

Tabla 1. Cantidad de trampas de caida colocadas en cada zona y sitio de estudio.

Zona Sitio N2 de trampas Habitats
Humeda Puerto Aysén 30 B-E-P

Intermedia El Claro 24 B-E-P
Intermedia Valle Simpson 18 B-E-P

Estepa Balmaceda 18 B-E-P

Estepa Coyhaique Alto 6 P
Transicién Farelldn 18 B-P
Transicion Emperador Guillermo 6 P

B: Bosque; E: Ecotono; P: Pradera
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Las trampas (Figura 3.2) fueron montadas en un tubo de PVC de 110 mm de didmetro
enterrado en el suelo, dentro de cual se introdujo un vaso plastico de 11 cm de didmetroy
20 cm de profundidad con suelo himedo, a fin de colectar los individuos vivos. Para evitar
el escape de los insectos se colocd un embudo en la boca del vaso. Luego se colocé el cebo
consistente en aproximadamente 100 g de estiércol de vacuno fresco envuelto en género
tipo visillo, el cual se amarrd y suspendié en un tripode de alambre. En la parte superior
del tripode se colocd un plato pldstico para evitar que los insectos llegaran directamente al
cebo y para atenuar los efectos de la lluvia y el viento sobre la trampa. Las trampas perma-
necieron en el lugar de muestreo durante 48 horas, y el muestreo se repitié cada 15 dias
aproximadamente, en cada uno de los sitios seleccionado.

Figura 3.2. Trampas de caida utilizadas en el estudio de distribucion y abundancia de escarabajos estercoleros.

Las trampas fueron retiradas y llevadas al laboratorio de INIA Tamel Aike, ubicado a 30 km
de la ciudad de Coyhaique, en donde se contaron los individuos colectados de cada trampa
separandolos por sexo (Figura 3.3).

A B

Figura 3.3 Escarabajo estercolero Frickius variolosus (A) macho y (B) hembra.
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3.2.1 Distribucidn de Frickius variolosus. Durante la época de muestreo, la principal es-
pecie estercolera encontrada fue Frickius variolosus, la cual estuvo presente en todos los
sitios evaluados. Como se ilustra en la Figura 3.4, la mayor cantidad de individuos fueron
capturados en la Zona de Transicidn montafiosa (1200 a 3600 individuos en la zona de
Emperador Guillermo y Farelldn, respectivamente). Estos lugares corresponden a sitios uti-
lizados generalmente como veranadas, lo que implica una menor intervencion en relacién
a las demas zonas, condicidon que podria explicar esta diferencia. Por el contrario, la menor
cantidad se colecté en el Zona Estepdrica y Zona Himeda (<25 individuos en, Balmaceda,
Coyhaique Alto y en las cercanias a Puerto Aysén), sugiriendo una influencia de las condi-
ciones de mayor aridez (Balmaceda y Coyhaique Alto), o mayor humedad (Puerto Aysén).

El escarabajo presenta habito diurno, y al presentarse temperaturas menores a 10°C, dis-
minuye su actividad. El microhabitat generado por la bosta parece ser un lugar ideal de
resguardo cuando la temperatura sube de los 30°C, por lo que en ausencia de este recurso,
los escarabajos se mantendrian enterrados.

Promedio F. variolosus por trampa
10 20 30 40 50 & 70
1

c b
c
= = -"
ZE ZH zl zT

Zonas estudiadas

Las zonas corresponden a: (ZE) Zona de Estepa; (ZH) Zona Himeda; (ZI) Zona Intermedia; (ZT) Zona de Transicion.
Figura 3.4 Presencia de Frickius variolosus en cada zona estudiada.

3.2.2 Curva Anual de actividad de la especie Frickius variolosus. La actividad del escara-
bajo Frickius variolosus fue medida a través de la captura de insectos adultos con trampas
de caida en un periodo de un afio de muestreo, a excepcidn del sitio ubicado en Farellén
en donde el monitoreo se mantuvo durante toda la extensiéon del estudio debido a que
presentd la mayor abundancia y actividad del insecto.

Las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 muestran la abundancia de Frickius de todas las trampas
puestas en un sitio, no diferenciando los distintos habitats que fueron evaluados
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Figura 3.5 Distribucién anual de Frickius en el sector de Balmaceda y Coyhaique Alto (C Alto).
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Figura 3.6 Distribucion anual de Frickius en el sector de El Claro y Valle Simpson (INIA).
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Figura 3.7 Distribucién anual de Frickius en el sector Puerto Aysén.
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Figura 3.8 Distribucion anual de Frickius en el sector de Emperador Guillermo.
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Figura 3.9 Distribucion de 3 temporadas de Frickius variolosus en el sector de Farellon.

Las curvas de abundancia siguen una tendencia similar en la mayor parte de los sitios que
fueron muestreados. La excepcion fue la curva de abundancia obtenida en el sector del El
Claro. Como se muestra en el grafico de la figura 3.6, en este sitio se encontré un patrén
distinto a los demas sitios.

En la region de Aysén, la especie Frickius presenta dos “peaks” de abundancia en el afio.

El primer peak ocurre en primavera, durante los meses de Septiembre a Diciembre, sien-
do el mds abundante. Un segundo peak ocurre desde fines de verano hasta comienzo de
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otofio, durante los meses de Febrero a Abril, con una menor cantidad de individuos. Los
resultados sugieren que las condiciones climaticas presentes en estas épocas, relacionadas
con temperatura y humedad, afectan la biologia de este insecto. A medida que aumentan
las condiciones de humedad y temperatura del suelo, se observé una mayor abundancia.
Sin embargo, en los meses mas calidos del verano disminuye su abundancia posiblemente
por el bajo contenido de humedad en el suelo, lo cual afectaria la capacidad de estos in-
sectos para crear y mantener sus nidos bajo tierra. Durante el invierno, con el descenso de
las temperaturas, los escarabajos permanecerian en receso (diapausa), enterrados en el
suelo. En estos meses invernales (Mayo a Julio) no se colectaron individuo en las trampas.

3.2.3 Preferencia de habitat del escarabajo Frickius variolosus

En América, se ha observado que los escarabajos estercoleros han desarrollado adaptacio-
nes para ocupar habitats especificos, encontrandose distintas especies en bosques nativos,
praderas y ecotono - lugar de transicion entre ambos ambientes - esta condicion sugiere
que las especies endémicas de escarabajos estercoleros en este continente se adaptan a
las diversas condiciones ambientales que ofrece un ecosistema, ocupandolo para lograr
establecer una comunidad estable en el tiempo.

En paises como Nueva Zelanda y Australia es posible observar tal grado de especificidad de
los escarabajos estercoleros hacia determinados ambientes, ya que las especies nativas se
encuentran en el interior del bosque nativo y no en espacios abiertos como los que ofrece
una pradera. Esto se debe principalmente a que los escarabajos co-evolucionaron junto a
pequefios mamiferos (marsupiales principalmente) que viven al interior del bosque, sien-
do exclusivos de estos habitats.

La especie nativa de la Regidn de Aysén se encuentra en los bosques, praderas y ecotono,
sin embargo, muestra diferentes grados de preferencia por los distintos habitats, depen-
diendo de las condiciones particulares de cada sitio. En el sitio evaluado en Balmaceda
(Figura 3.10), el mayor nimero de individuos fueron encontrados al interior del bosque
(Nire en baja densidad) y en el ecotono, pero escasamente en la pradera. Posiblemente, la
presencia de drboles y arbustos les permite contar con refugio a los fuertes vientos de la
zona, y mejores condiciones de humedad en el suelo, favoreciendo su desarrollo.
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Figura 3.10 Preferencia de habitat de Frickius en la Zona de Estepa, Balmaceda. Las barras indican el error
estandar y letras distintas indican diferencias estadisticas (P<0,05).

En el sitio de Puerto Aysén (Figura 3.11) se presentd una muy baja abundancia lo que fue
atribuido al alto nivel freatico que existe en ese lugar. En estos sectores tan humedos es
muy poca la profundidad de suelo que pueden explorar los escarabajos al momento de
construir un nido, dificultando el buen establecimiento de la especie a esos ambientes.
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Figura 3.11 Preferencia de habitat de Frickius en la Zona Himeda, Puerto Aysén. Las barras indican el error
estandar y letras distintas indican diferencias estadisticas (P<0,05).
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En Valle Simpson (Figura 3.12) los insectos se encuentran distribuidos en todos los habitats.
Sin embargo, en el caso particular del habitat ecotono, todos los escarabajos fueron colec-
tados en una fecha de muestreo, con una abundancia cercana a los 300 individuos, que
correspondid practicamente a todo lo colectado durante los primeros 5 meses de monito-
reo. Eventualmente podria haberse tratado de una migracion de insectos en vuelo desde
el bosque hacia la pradera que al momento de encontrar el ecotono en su camino con una
interesante oferta de bostas en suspension fueron atraidos hacia las trampas.
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Figura 3.12 Preferencia de habitat de Frickius en la Zona Intermedia, Valle Simpson. Las barras indican el error
estandar y letras distintas indican diferencias estadisticas (P<0,05).

En el sitio de El Claro (Figura 3.13) los individuos fueron colectados mayoritariamente en la
pradera, siendo la condicién ideal para los productores ganaderos, ya que es estos lugares
es donde se concentra el ganado en produccion.
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Figura 3.13 Preferencia de habitat de Frickius en la Zona Intermedia, sector El Claro. Las barras indican el error
estandar y letras distintas indican diferencias estadisticas (P<0,05).
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CAPITULO 4

CO-EVOLUCION DEL ESCARABAJO Frickius variolosus ASOCIADA A ESTUDIOS DE PREFE-
RENCIA DE ESTIERCOL DE MAMIFEROS NATIVOS E INTRODUCIDOS

Los escarabajos estercoleros muestran distintas adaptaciones a la gran variedad de ecosis-
temas y ambientes que existen en el mundo. Una de ellas es la preferencia hacia estiérco-
les de mamiferos nativos dominantes en un habitat en particular.

En la figura 4.1 se observa como Scholtz (2009) logré demostrar que existia una correlacién
positiva entre la abundancia de mamiferos presentes en seis bosques y la abundancia de
escarabajos estercoleros. Esto quiere decir que mientras mas mamiferos habiten un eco-
sistema mayor sera la abundancia de escarabajos asociados a sus fecas.

i

(log x)

y=2128+0916x

Abundancia de escarabajos estercoleros

R,= 0659 P <005
®:sc :

18 e

0 02 04 06 08
Abundancia de mamiferos (log x)
Fuente: Scholtz, 2009.
Figura 4.1 Relacion entre la abundancia de mamiferos y la abundancia total de escarabajos estercoleros en
seis bosques lluviosos de Panama.

En la literatura es posible encontrar casos de escarabajos que son mas generalistas al
momento de elegir su fuente de alimento. Estos pueden variar entre hongos, frutos des-
compuestos, carroiia e incluso predacion de otros insectos, como es el caso de la especie
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Deltochilium valgum, un escarabajo de los bosques lluviosos de Peru que se alimenta de
los fluidos corporales de miridpodos (mil pies) al rasgar su cuerpo. Esta especie presenta
adaptaciones corporales (Figura 4.2) en la cabeza, tibias traseras y el pigidio (parte posterior
del abdomen) que le permiten la predacidn principalmente por desarticulaciéon de la cabeza
utilizando el clipeo (zona de los insectos situada bajo la frente) para hacer palanca.

Estas caracteristicas ecoldgicas son importantes para comprender la evolucion y diversifica-
cién de nuevas asociaciones, que pueden ayudar a explicar la alta diversidad de insectos. Los
escarabajos estercoleros se alimentan principalmente del abundante contenido bacterial de
las bostas de los animales vertebrados.

(a)

(a) Vista dorsal de la cabeza de D. valgum con dientes afilados y un clipeo angulado para utilizarlo como palanca. (b) Vis-
ta dorsal de la cabeza de Detochilum peruanum, la cabeza esta adaptada para moldear bolas de estiércol. (c) Vista late-
ral de la tibia y pigidio de D. valgum utilizado para sujetar y transportar milpiés. (d) Vista lateral de la tibia y pigidio de D.
peruanum utilizado para rodar bolas de estiércol. (e) y (f) Estrategias de predacion de milpiés por la especie D. valgum.
Fuente: Larsen et.al., 2009
Figura 4.2 Comparacion de las caracteristicas morfoldgicas adaptadas para la predacion de un milpiés de la
especie Deltochilium valgum frente a un tipico escarabajo estercolero.
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En la Regidon de Aysén existe una diversidad de macro mamiferos nativos, como por
ejemplo, zorros, puma, huemul y guanaco, los cuales podrian aportar significativamente
a la dieta de los escarabajos estercoleros, ademas de mamiferos domésticos de impor-
tancia agropecuaria como bovinos, ovinos y equinos. Esto ha hecho suponer que Frickius
variolosus ha co-evolucionado junto a mamiferos nativos que predominan en este tipo
de ambientes (mas humedos) lo que ha planteado la incdgnita sobre qué mamiferos se
habrian relacionado con Frickius antes de la reciente introduccion de bovinos y ovinos,
hace no mas de 150 afios.

Conocer las preferencias de habitat, asi como los cambios en la abundancia y diversidad
en las distintas estaciones del afio y en las distintas zonas agroecoldgicas de la Region,
como también asi la atraccién hacia distintos tipos de estiércol, son fundamentales al
momento de implementar un plan que promueva el uso de escarabajos coprofagos en la
Regidn, todo esto con el objetivo de mejorar la sustentabilidad ambiental, econdmica y
social del sistema ganadero bovino en la Regidn de Aysén.

A partir de esto se realizd un ensayo para establecer una relacién entre Frickius vario-
losus y los principales mamiferos nativos de la Region de Aysén. Este experimento se
realizo en el sitio de Farellon, debido a la alta abundancia de este insecto en este sitio.
Se eligidé un lugar con poca intervencion animal para evitar el aumento en la oferta de
bostas en la pradera. Para ellos se colocaron 15 trampas de caida (las mismas descritas
en el capitulo anterior) en 3 transectos de 5 trampas cada uno. Cada una de las trampas
fue cebada al azar con estiércol proveniente de mamiferos nativos e introducidos. Los
estiércoles utilizados fueron de puma (Puma concolor), huemul (Hippocamelus bisulcus),
guanaco (Lama guanicoe), bovino (Bos taurus) y equino (Eqqus ferus caballus). El estiér-
col de los mamiferos nativos (puma, huemul y guanaco) fue colectado desde la reserva
privada Huilo-Huilo, ubicada en las cercanias de la ciudad de Villarrica, mientras que
el estiércol de los mamiferos domésticos se obtuvo desde el mismo sitio en donde fue
montado el experimento. Las muestras fueron congeladas a -20° C durante una semana.
Las trampas permanecieron instaladas durante 48 h y se evaluaron los individuos captu-
rados el 14 de Septiembre y el 25 de Noviembre el afio 2012. Se eligieron estas fechas ya
que se determind que era la época del afio con mayor abundancia de Frickius. Todos los
individuos de cada una de las trampas fueron contados.
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(A) Estiércol de vacuno, (B) Estiércol de caballo, (C) Estiércol de huemul, (D) Estiércol de guanaco y (E) Estiércol
de puma.
Figura 4.3 Distintos tipos de estiércoles utilizados en el ensayo de preferencia de F. variolosus por bostas de
mamiferos nativos e introducidos.

El estiércol de bovino se utilizé como testigo y referencia hacia los otros tipos de estiércol.
Este experimento solo relacioné la preferencia de distintos estiércoles tomando como pa-
rametro el grado de atraccién hacia cada uno de ellos, y no la capacidad de uso.
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Figura 4.4 Diagrama de cajas para la cantidad de Frickius atraidos a estiércoles de mamiferos nativos y do-
mésticos en ambas fechas de muestreo. Letras distintas indican diferencias estadisticas entre los estiércoles.

En total se capturaron 1736 escarabajos con todas las trampas en las dos fechas evaluadas.
La mayor atraccion fue hacia el estiércol bovino y la menor atraccién hacia el estiércol de
puma. Los estiércoles de caballo, huemul y guanaco mostraron tener el mismo grado de
atraccion y para los estiércoles de puma y guanaco no se observd una diferencia (Figura
4.4). Los resultados indican la preferencia de los escarabajos hacia estiércoles de mamife-
ros herbivoros por sobre los carnivoros.

Existe una relacion interesante entre las especies Bos taurus (Bovinos) y H. bisulcus (hue-
mul) basada en que ambas especies son rumiantes ungulados, lo que pudo haber facili-
tado la rapida adaptacién del Frickius hacia el estiércol bovino, especie introducida hace
150 aflos aproximadamente. Sin embargo, cabe esperar que la calidad de las praderas
modernas difiera de las pastoreadas por el huemul, sugiriendo que el estiércol bovino sea
de mejor calidad y mayor contenido de humedad.
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CAPITULO 5

EFECTOS DE LAS PRACTICAS DE MANEJO GANADERO TRADICIONALES EN LA REGION DE
AYSEN SOBRE LA POBLACION DEL ESCARABAIO Frickius variolosus.

Los escarabajos estercoleros son especies utilizadas como indicadores biolégicos de cam-
bios o perturbaciones abruptas de un ecosistema. Son especies sensibles a las transforma-
ciones de un medio, llegando a casos extremos en donde la gran diversidad de especies
se ve afectada.

Un tema importante es el efecto que tienen los productos antiparasitarios sobre la fauna
asociada al estiércol. Sobre esto existe abundante literatura que demuestran los efectos
de estos productos sobre la biologia de los escarabajos estercoleros, exhibiendo distintas
sensibilidades, con efectos letales y subletales. Sin embargo, no existe consenso sobre los
efectos que estos productos veterinarios pudiesen tener sobre las poblaciones estercole-
ras, ya que se han descrito efectos negativos, neutrales y positivos.

A pesar de ello, los distintos antiparasitarios pueden tener variados efectos y en distintas
magnitudes segun el producto, la concentraciéon y la forma de aplicacidn, encontrando
algunos mas inocuos que otros, afectando de manera distinta a las especies.

Segun un estudio realizado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), el problema que
constituye mayor preocupacion en torno a la produccién ganadera en la Regidn de Aysén
es la presencia de pardsitos bovinos. La forma de control mas utilizada es a través del uso
de distintos tipos de antiparasitarios inyectables, principalmente por su bajo costo y facil
acceso. Sin embargo, con el paso del tiempo se ha observado un aumento en la resistencia
de los parasitos a estos productos quimicos. Esta situacion sugiere un efecto sobre la fauna
coprofaga local, observandose cambios en las poblaciones de escarabajos estercoleros en
los sectores donde se concentra la produccién ganadera.
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5.1 Uso de antiparasitarios (antihelminticos) en ganaderia

En parasitologia, hace ya 40 afios aproximadamente (1973-1975) que se descubrieron el
grupo de las lactonas macrociclicas como estrategia de control quimico de endoparasitos
y ectoparasito. Estos productos se denominaron “endectocidas”, producto de la capacidad
Unica de matar endo y ectoparasitos, son derivados de la fermentacién de microorganis-
mos perteneciente al género Streptomyces.

Las lactonas macrociclicas incluyen a dos familias, estructuralmente andlogas entre si; las
avermectinas y las milbemicinas. A pesar de que el origen de ambas familias es la misma,
estas dos subclases difieren en los distintos radicales presentes en sus cadenas de carbono.

De las avermectinas, comercialmente las mas utilizadas son la ivermectina, abamectina,
doramectina, espiromectina y selamectina. Mientras que de las milbemicinas, las mas uti-
lizadas comercialmente son la milbemicina oxima y la moxidectina.

El compuesto mas utilizado es la ivermectina. La ivermectina es una avermectina semisin-
tética introducida en medicina veterinaria en 1981. Su amplio espectro, potencia, buen
margen de seguridad y nuevo mecanismo de accién, la convirtieron rapidamente en el
tratamiento de eleccion en parasitosis por nematodos y artrépodos en bovinos, ovinos,
equinos y porcinos. Por otro lado, la moxidectina es una milbemicina semisintética intro-
ducida como endectocida en 1990.

Otros compuestos naturales semisintéticos también son utilizados como plaguicidas de
uso agricola y/o endectocidas en ganado y animales de compaiiia, sin embargo, son la
ivermectina, la doramectina y la moxidectina los endectosidas mds ampliamente utilizados
a nivel mundial, en medicina veterinaria. Todos estos compuestos, pertenecientes a las fa-
milias de las avermectinas y milbemicinas, tienen estructuras moleculares esencialmente
superponibles, con espectros de actividad similares cualitativamente, siendo los mecanis-
mos de accidn y resistencia semejantes.

Hoy en dia la resistencia es un problema muy recurrente ante este grupo de quimicos pro-
ducto de la administracién regular de antiparasitarios que se ha instaurado en la practica
productiva sin mucha precaucion en su aplicacion. Se considera que hay resistencia cuan-
do la actividad de un farmaco cesa o disminuye. Esto se produce porqué después de cada
tratamiento sobrevive un pequefio nimero de individuos que son resistentes al farmaco, y
son los Unicos que logran reproducirse y contaminar las praderas con sus huevos. Esta con-
tinua seleccidn de individuos resistentes, producto del uso repetido de los antiparasitarios,
aumentan la frecuencia de genes resistentes en una poblacion hasta producir el reemplazo
de la poblacién sensible a una resistente con el consiguiente fracaso del tratamiento. El
establecimiento de una poblacidn resistente a un tratamiento es de caracter irreversible.
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5.1.1 Relacion entre el escarabajo estercolero Frickius variolosus y los antiparasitarios

En la Region de Aysén se observaron diferencias significativas en la poblacién del escara-
bajo Frickius variolosus en todas las zonas estudiadas. Algunas de estas diferencias pueden
ser explicadas por las condiciones climaticas referentes a una zona agroecoldgica y otras
causadas por practicas culturales aplicadas en los sistemas de produccion.

Zonas que presentan caracteristicas climaticas similares evidenciaron una fuerte variacion
en la poblacion de escarabajos estercoleros sugiriendo que practicas, como la aplicacién de
ciertos antiparasitarios, son responsables de la disminucién de la cantidad de individuos.
A partir de esta observacidn, se realizé un estudio en INIA Tamel Aike para determinar el
efecto de los principales antiparasitarios utilizados en la Region sobre la sobrevivencia del
escarabajo Frickius variolosus.

Se colectaron ejemplares de este escarabajo en el sector de Farelldn mediante las trampas
de caida utilizadas para determinar distribucion y abundancia. El estudio contemplé el uso
de 12 tarros de 28 litros de capacidad rellenos con suelo proveniente de INIA Tamel Aike,
colocando 4 pares de insectos en cada tarro, y 3 repeticiones para cada tratamiento. Se
utilizé estiércol proveniente de novillos tratados con distintos productos veterinarios uti-
lizando antiparasitarios con los siguientes ingredientes activos; ivermectina, moxidectina,
fenbendazol, mas un control (sin antiparasitarios). El fenbendazol pertenece a la familia de
los Benzimidazoles.

Durante la primavera de 2012 se separaron 4 grupos de 4 novillos, aplicando a cada grupo
uno de los tratamientos descritos. Segun Fernandez et al., (2009), la mayor concentracién
de ivermectinas en las fecas de bovinos se presenta en el rango de 2 a 8 dias después de
su aplicacion con un “peak” al cuarto dia. Por esta razon, se colecto estiércol directamente
desde el recto de los animales al cuarto dia posterior a la aplicacion de antiparasitarios. El
estiércol fue congelado a -20° C durante 48 h, para destruir cualquier organismo que pu-
diese afectar este experimento. Se aplicaron 700 g de estiércol a cada tarro y luego de 40
dias se midid, la mortalidad de los escarabajos, el peso y nimero de las bolas de crianza.
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Figura 5.1 (A) Extraccion de estiércol desde el recto. (B) Tarros de 28 litros en donde se realizé el experimento
del efecto de los antiparasitarios.

8 " g

Figura 5.2 Colecta de bolas de crianza (crotovinas) y escarabajos (vivos y muertos).

Los resultados indican que para de los tratamientos con antiparasitarios, la ivermectina al-
canzd la mayor mortalidad en insectos adultos (95%), mientras que la moxidectina obtuvo
la menor mortalidad (40%). El fenbendazol alcanzé una mortalidad intermedia del 62,5%,
mientras que en el tratamiento sin antiparasitarios se registré una mortalidad del 17,5% de
los insectos (Figura 5.3). Los antiparasitarios no mostraron tener efectos en la construccién
de bolas de crianza ni en el peso de estas (figura 5.4y 5.5).
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Figura 5.3 NUmero promedio de insectos vivos colectados. Letras distintas indican diferencias estadisticas y las
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Figura 5.4 Numero de bolas de crianza colectadas. Letras distintas indican diferencias estadisticas y las barras el
error estandar.
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Figura 5.5 Peso del total de bolas de crianza colectadas. Letras distintas indican diferencias estadisticas y las
barras el error estandar.

De acuerdo a los resultados registrados, los formulados con ivermectina y fenbendazol en
menor medida, como ingrediente activo aumentan la mortalidad de adultos de Frickius
variolosus. Esto explicaria, al menos en parte, la menor poblacién de este insecto en la
Zona Intermedia (en comparacién a sectores de Transicidn), coincidente con aquellos sitios
en donde existe produccidén ganadera mas intensiva. El uso de ivermectina en la Regién de
Aysén es de alta frecuencia, sugiriendo que este es el componente de mayor importancia
en la disminucién de poblaciones de escarabajos. Por otro lado, de acuerdo a la evidencia
encontrada en este estudio, el uso de moxidectina, surge como una alternativa que permi-
tiria mantener las poblaciones de Frickius a un nivel similar al control sin uso de antiparasi-
tario, constituyendo una adecuada opcion de manejo sanitario de bovinos.

5.1.2 Usos de rastras de goma sobre el escarabajo estercolero Frickius variolosus

En los sistemas de pastoreo existen sectores que son rechazados por los animales pro-
ducto de la presencia de bostas, disminuyendo la eficiencia de uso de la pradera. Esto ha
llevado a que se utilicen practicas que permitan ser mas eficientes en el uso del recurso
pratense, como es el uso de rastra de goma para desparramar y deshacer las bostas en
superficie. Esta practica consiste en la utilizaciéon de una rastra adaptada que permite dis-
gregar y esparcir de manera mas uniforme las bostas que estan sobre la pradera. A esta
rastra se le llama de goma (figura 5.6) en funcion de su componente principal, que son
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neumaticos. De esta manera, la bosta se degrada mas rapido, reciclando e incorporando
nutrientes al suelo lo que permite dar espacio al crecimiento de las plantas que estaban
cubiertas y asi generando nuevos nichos de pastoreo, ademas de disminuir la incidencia
de parasitos del ganado. Sin embargo, el uso de este elemento, disminuye la fuente de
alimento y sustrato de anidacién de los escarabajos estercoleros, afectando su poblaciéon
ademas de estar generando un importante grado de disturbacion a su medio natural.

En la region de Aysén existen limitantes en la produccion de forraje debido a la estacionali-
dad en el crecimiento producto de las condiciones climaticas presentes en la zona, ademas
de una baja mecanizacién para la produccion.

Para evaluar el efecto del uso de rastras de goma se realizd un estudio en el predio “La
Rioja” ubicado en Valle Simpson desde el 6 de Marzo hasta el 22 de Abril de 2013. Se utilizé
un potrero cerrado de 100 m de largo por 20 m de ancho en donde se colocaron 20 vacas
durante 48 horas, las que se alimentaron del forraje presente en el potrero, colonizando
de bostas el sitio. Se realizé una liberacidn de 120 individuos de Frickius variolosus, quienes
comenzaron a enterrase en las bostas para construir sus galerias. Siete dias después de la
liberacidn se marcaron 30 bostas que mostraron actividad y se conté el nimero de galerias
bajo estas. El potrero se subdividid en dos partes dejando 15 bostas marcadas en cada
lado. En uno de los lados se aplicd un rastraje de goma mientras que el otro lado quedd
sin aplicar. Se midieron las variaciones en el nUmero de galerias a través del tiempo a los O,
15, 30 y 45 dias después de utilizar la rastra de goma. El potrero que no fue sometido a un
rastraje, fue utilizado como testigo.
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Figura 5.6 Rastra de goma conectada a la barra de tiro de un tractor.
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Se pudo observar que existe una diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto
a la cantidad de galerias registradas de acuerdo al tratamiento. Es asi como se registrd una
menor cantidad de galerias en el tratamiento con uso de rastra (figura 5.7). Esta diferencia
en el nimero de galerias en el sector con rastra de goma, se mantuvo constante durante
el tiempo evaluado, sin embargo para el tratamiento sin rastra, se observa un aumento en
el nimero de galerias en el tiempo.

En algunas de las muestras marcadas hubo galerias que desaparecieron, posiblemente
debido al pisoteo del tractor al momento de ejecutar la labor lo que sugiere que en la prac-
tica muchas de estas galerias quedan completamente cubiertas o son destruidas producto
del peso que ejerce el tractor sobre las bostas y el suelo. En el sector donde no se aplicé la
rastra, el nimero de galerias aumentd entre los 0 y 30 dias, debido a la llegada de nuevos
escarabajos y por aquellos que migraron desde el sector donde se aplico rastraje. A los 45
dias existe una disminucion en la cantidad de galerias lo que puede ser atribuido al efecto
del viento, las lluvias y la misma actividad de los escarabajos.
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Figura 5.7 Numero promedio de galeria a través del tiempo para bostas que fueron disgregadas con rastras
(linea punteada) y bostas sin disgregar (linea sdlida). Letras distintas indican diferencias significativas y las barras
el error estandar.

Es importante indicar que tanto la aplicacién de productos veterinarios para el control de
parasitos como algunas labores culturales como el esparcimiento de las bostas tienen un
impacto importante sobre la biologia de los escarabajos estercoleros, por lo que es nece-
sario realizar mas investigacion en estos temas.
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CAPITULO 6

DINAMICA DE ENTIERRO Y REMOCION SUPERFICIAL DE ESTIERCOL POR ACCION DE LOS
ESCARABAIJOS.

Como se ha sefialado en el anteriormente, los escarabajos estercoleros son insectos que se
asocian principalmente a las fecas de mamiferos para completar de forma exitosa su ciclo de
vida. Parte de estas fecas son utilizadas como fuente de alimento a través del filtrado de la
parte liquida por pequefios filamentos alojados en su aparato bucal, y por otra parte, para
la construccidn de sus bolas de crianza, lugar donde se desarrollan los estadios inmaduros
de estos insectos. Esto les confiere un caracter especial, que se relaciona con los ciclos bi-
oldgicos y productividad de las praderas. La generacion de galerias y el arrastre de estiércol
del ganado al interior del suelo permiten mejorar las condiciones de aireacidn, retencién de
agua y fertilidad del suelo. Por ello es fundamental comprender las dindmicas asociadas a la
desaparicion y entierro de estiércol que permitan determinar la eficiencia de los escarabajos
en estos procesos. La eficiencia viene determinada por las cantidades de estiércol que son
capaces de remover desde la superficie del suelo en un tiempo determinado, lo que va a
depender de cuanto estiércol es consumido y de cuanto es enterrado en el suelo.

Ademas, el control bioldgico de parasitos del ganado que se produce por los escarabajos
estercoleros se debe al entierro y a la remocidn de estiércol desde la superficie principal-
mente. Los parasitos necesitan de las fecas para completar su ciclo bioldgico, utilizandolo
como sustrato para la postura de huevos y como fuente de alimento para el desarrollo de
las larvas. Para que esto ocurra los escarabajos deben ser capaces de enterrar el estiércol
en superficie rapidamente.

Como fue sefialado anteriormente, en la Regidén de Aysén se encuentra la especie nativa
paracéprida Frickius Variolosus, ampliamente distribuida y asociada a los estiércoles de
bovinos, equinos, ovinos y cérvidos, la que se encuentra presente en praderas y bosques,
representando una alternativa atractiva al control biolégico de la mosca de los cuernos
(Haematobia irritans), parasitos de reciente aparicién en la Region de Aysén.
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6.1 Determinacion de la eficiencia de la especie nativa Frickius Variolosus en la remocion
y entierro de estiércol bovino.

Para medir la eficiencia del escarabajo Frickius Variolosus se realizé un estudio en la
estacion experimental de Tamel Aike utilizando individuos capturados con trampas de cai-
da en los sitios donde se monitoreo su distribucién y abundancia.

Este ensayo contempld el uso de tarros rellenos con suelo de 28 litros de capacidad (figura
6.1). Se colocaron 700 g de estiércol fresco, el cual fue congelado a -20° C durante 48 h para
destruir cualquier organismo que pudiese afectar la remocidn de estiércol desde la superfi-
cie de los tarros. La cantidad de estiércol removido y enterrado se midié despuésde 2, 6,9y
12 dias de comenzado el experimento evaluando ademas distintas densidades de escaraba-
jos correspondientes a 4, 8 y 16 pares de escarabajos (1par= 1 machoy 1 hembra). Se regis-
tré el peso y contenido de humedad de las bostas en cada colecta desde los tarros asi como
también las colocadas en los tarros el dia 0. La humedad se determind secando las bostas
en una estufa a 65°C hasta alcanzar un peso constante. El remanente de bosta superficial
fue limpiado cuidadosamente con un pincel, mientras que la bosta enterrada fue colectada
arneando el suelo con un tamiz de 2 cm?. Las variaciones en el contenido de materia seca de
las bostas fueron utilizadas para determinar la actividad de entierro del escarabajo, mientras
que la desaparicion fue determinada utilizando las variaciones en el estiércol fresco respecto
al testigo. Este experimento duro 12 dias, repitiéndolo 5 veces en el tiempo comenzando las
mediciones el 30 de Noviembre de 2011 extendiéndose hasta Marzo de 2012.

e o 4 "
i &

Figura 6.1 Tarros de 28 litros donde se realizaron los experimentos de entierro y desaparicion de bostas por la
especie Frickius Variolosus.

gy ¥ i

50



Capitulo 6 - Dinamica de Entierro y Remocién Superficial de Estiércol por Accidn de los Escarabajos. |

La cantidad de estiércol removido desde la superficie de los tarros mostré variaciones a lo
largo todo el periodo evaluado. Al sexto dia de comenzado el experimento, todos los tar-
ros presentaron una considerable disminucidn de la bosta superficial registrando valores
entre 65% y 70% (figura 6.2) para las 3 densidades evaluadas, lo que corresponde a 470 g
del estiércol depositado inicialmente. Ademas se observd que los escarabajos entran por
un costado de la bosta, comiéndosela y enterrandola, dejando una delgada capa externa
endurecida producto de la temperatura y el viento (figura 6.3).
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Figura 6.2 Desaparicion de estiércol desde la superficie a través del tiempo, bajo 3 densidades del escarabajo
estercolero Frickius Variolosus. Las barras indican el error estandar.
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Figura 6.3 Remanente de bosta colectado desde la superficie de los tarros por la actividad del escarabajo
Frickius Variolosus.

Estos resultados muestran que el escarabajo Frickius Variolosus es capaz de remover la
bosta desde la superficie en forma significativa dentro de los 6 primeros dias desde que es
depositada. Esto sugiere que la poblacion de parasitos podria disminuir hasta en un 70%,
considerando sélo la remocién de estiércol desde la superficie.

Tomando en consideracion la duracion del ciclo de vida de la mosca del cuerno (H. irritans),
el cual estd sefialado para la Region de los Rios entre 19 y 30 dias dependiendo de las
condiciones ambientales principalmente, la accion del escarabajo Frickius Variolosus po-
dria constituirse en un importante agente de control bioldgico de este parasito. Sin embar-
go, cabe sefalar que en condiciones de campo existen muchos factores ambientales que
podrian generar interferencia, por ejemplo, fuertes vientos que disminuyan la cantidad de
compuestos volatiles emitidos por las bostas dificultando que estas sean encontradas por
los escarabajos, afectando la colonizacién y entierro.

6.2 Competencia en escarabajos estercoleros

El término de competencia se puede definir como la interaccién ecoldgica entre los seres vi-
vos en la cual la aptitud o adecuacion ecoldgica de una especie es reducida a consecuencia
de la presencia de otra. La competencia tanto dentro de una misma especie (intraespeci-
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fica) o entre especies diferentes (interespecifica) es un tema relevante en ecologia, es-
pecialmente en ecologia de comunidades. La competencia tiene lugar cuando alguno de
los recursos necesarios para el desarrollo de los seres vivos esta limitado, pudiendo ser el
alimento, agua, territorio o por emparejamiento. En las comunidades estercoleras estan
presentes ambos tipos de competencias y con una alta intensidad. Esto se debe a que el al-
imento del cual dependen los escarabajos estercoleros (estiércol, carrofia, hongos, frutas)
es efimero y con una distribucién irregular.

La competencia estd presente en todas las actividades que se relacionan con la ali-
mentacion y la reproduccion, por ende el un factor de gran relevancia cuando se intervi-
enen sistemas ecoldgicos o se introducen nuevas especies.

En la figura 6.4 se entregan los resultados del ensayo en que se evalud el estiércol enterra-
do. Aqui se observa que luego de 12 dias, cuando se aumenta la cantidad de escarabajos a
8y 16 pares, el entierro de estiércol fue tan sélo de un 10% y 12% (23,4 gy 26,9 g respec-
tivamente) en relacion a lo medido con 4 pares de escarabajos con un 31% (73,5 g). Este
comportamiento de los escarabajos paracopridos se debe a que los escarabajos entierran
menos estiércol aumentando el consumo cuando la densidad poblacional en una bosta es
alta, lo que estaria asociado a componente de competencia intraespecifica. Sin embargo,
el efecto de la densidad de escarabajos no afectd la desaparicion de estiércol desde la
superficie, confirmando que la competencia no es por alimento sino mas bien por el sitio
para anidar. Esto ocurre debido a que los insectos consumen rdpidamente una bosta para
migrar y colonizar nuevas bostas.
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Figura 6.4 Entierro de estiércol a través del tiempo, bajo 3 densidades del escarabajo Frickius Variolosus. Las
barras indican el error estandar.
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CAPITULO 7

CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS E HIDROLOGICAS DEL SUELO POR LOS ESCA-
RABAJOS ESTERCOLEROS

Los escarabajos promueven una gran diversidad de servicios ecosistémicos, siendo uno de
estos, cambios en las propiedades quimicas y fisicas de un suelo. El suelo estd constituido
por particulas de diferentes tamafios (arcilla, limo y arena). La distribucién espacial de
estas particulas genera espacios de aire, llamados poros. Los poros constituyen la capaci-
dad de retencion de agua de un suelo. Estos pueden tener variados tamaios sosteniendo
distintas capacidades de almacenaje de agua. Los poros se destruyen y/o modifican por
distintos factores. Estas dindmicas hacen variar la capacidad de infiltracidn y retencién de
agua por de un suelo.

El desplazamiento o mezcla de particulas de un suelo que es producido por animales o
plantas se le denomina “bioturbacién”. Estos procesos pueden producir cambios en la bio-
masa del suelo y en la produccién de las plantas a través del aumento de los poros de
agua y capacidad de aireacion de un suelo. Los escarabajos estercoleros tienen un papel
fundamental en estos procesos al trasladar importantes cantidades de material hacia y
desde la superficie al momento de establecer un sitio para anidar. La creacién de nuevos
macro-poros, que tienen relacién con el tamafio del cuerpo de los escarabajos, influye en
la tasa de infiltracion de agua, cantidad de poros, humedad de suelo, aireacion, reduccién
del escurrimiento superficial de agua y reciclaje de nutrientes.

En la regién de Aysén, debido a la sinuosa topografia, la produccién ganadera se lleva a
cabo en sectores con distintos grados de pendientes, generando problemas de arrastre de
nutrientes y sedimentos, pudiendo provocar problemas de erosidn y pérdida de fertilidad
de los suelos. Al pastorear estos sectores, el estiércol queda depositado en estas laderas
las que son lavadas producto de las lluvias, y parte de ese material escurre superficial-
mente sobre el suelo hasta depositarse en la fuente de agua mas cercana. Este problema
es de alta preocupacion en zonas de produccién intensiva como en Nueva Zelanda. Al
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intensificarse la ganaderia se han establecido nuevos espacios con praderas, en zonas con
pendientes importantes. En sistemas de pastoreo bajo esta condicion se genera una canti-
dad importante de estiércol que escurre superficialmente sobre el suelo hasta depositarse
en la fuente de agua mas cercana. Este liquido acarrea restos fecales y nutrientes los que
se acumulan y provocan un fendmeno llamado eutrofizacién.

En ecologia la eutrofizacion es la acumulacion o enriquecimiento excesivo de nutrientes en
un ecosistema, refiriéndose al aporte masivo de nutrientes inorganicos en un ecosistema
acuatico. Con la eutrofizacion empiezan a proliferar algas unicelulares, en general algas
verdes. La explosion de algas que acompafia a la primera fase de la eutrofizacién provoca
un enturbiamiento que impide que la luz penetre hasta el fondo del ecosistema.

7.1 Efecto del escarabajo estercolero Frickius Variolosus sobre el escurrimiento superfi-
cial e infiltracién de agua

Para determinar el efecto de la especie nativa Frickius sobre el escurrimiento superficial,
se disefié una unidad (figura 7.1) capaz de captar el agua de una precipitacion simulada
para medir el arrastre de particulas y evaluar el efecto que tiene cuando en un lugar con
pendiente existen escarabajos enterrando estiércol. Este ensayo se realizd dos veces en
temporadas distintas. El primer ensayo se realizd en otofio de 2013 y el segundo en verano
de 2014.

Para el primer ensayo se eligieron dos sectores (figura 7.2) con pendientes distintas. En
cada uno de los sectores se instalaron 9 unidades de captacién de agua, correspondientes
a 3 tratamientos (figura 7.3), con 3 repeticiones cada uno. Estas unidades consistieron en
tambores cortados de 20 cm de alto y 25 cm de didmetro, con una perforacion de salida, al
que se le instalé una copla de PVC. Estas unidades se enterraron a 10 cm de profundidad
dejando la salida de PVC a nivel del suelo, conectado a un tubo del mismo material de 1 m
de longitud que en su otro extremo sostenia un envase colector de 2 litros. La otra cara del
tambor fue aislada con una malla mosquitera para evitar el escape de insectos.
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Figura 7.1 (A) Tambor enterrado en el suelo con bosta, (B) Unidad experimental lista para el ensayo de escurri-
miento superficial de agua y (C) Botella colectora, en su interior contiene el total de agua que escurrié superfi-
cialmente para el tratamiento solo con bosta.

Los tratamientos correspondieron a: bosta sin escarabajos, bosta con escarabajos y un
control sin bosta ni escarabajos. El experimento consistid en simular una precipitacion
equivalente a 10 mm de agua y medir, luego de 24 horas de aplicada la lluvia, la cantidad
de agua que escurrio superficialmente entre los tratamientos en un suelo con 16,8% de
pendiente y otro con 9, 7%.

Figura 7.2. Unidades captadoras de agua en suelos con distintos niveles de pendiente (A) 17 % y (B) 10 %.
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Figura 7.3 Tratamientos del ensayo de escurrimiento superficial de agua. (A) Bosta + escarabajos, (B) solo bosta
y (C) suelo sin bosta y sin escarabajos.

En la segunda temporada se repitié el ensayo pero sélo en el sector con pendiente de 17%,
en el cual se instalaron 15 unidades manteniendo los tratamientos; bosta sin escarabajos,
bosta con escarabajos y un testigo sin bostas ni escarabajos. En esta ocasiéon se midio la
infiltracion de agua a través de una toma de muestra de suelo a 20 cm de profundidad con
un barreno en cada uno de las unidades 24 h después de simulada la lluvia. Una muestra
previa a la lluvia fue tomada para determinar el contenido inicial de agua. La cantidad de
agua en suelo fue medida a través del método gravimétrico al secar las muestras a 105° C
en una estufa hasta llegar a un peso constante.

Al simular una precipitacion, solo el suelo que presenté 17 % de pendiente hubo escorren-
tia superficial de agua. Los resultados de mostrados en la figura 7.4 corresponden al ensayo
realizado en la primera temporada. Estos datos representan el promedio de 3 repeticiones.
A través de este ensayo se puede establecer que los escarabajos estercoleros paracépridos
contribuyen a disminuir la cantidad de agua que puede escurrir superficialmente en un
suelo con pendiente. Esto contribuiria a reducir la contaminacién, el lavado de nutrientes
y sedimentos, disminuyendo la eutrofizacién y la erosién, ya que al haber un cambio en la
estructura del suelo, producto de la actividad de este escarabajo, se estaria infiltrando una
mayor cantidad de agua. El agua es un importante agente erosivo arrastrando una gran
cantidad de sedimentos en suelos inclinados y descubiertos, por lo que la labor de estos
insectos estaria contribuyendo en disminuir la pérdida de suelo.

En la segunda temporada el agua colectada que escurrid superficialmente se observan en
la figura 7.5. Estos datos representan el promedio de 5 repeticiones para cada tratamiento.
El efecto de los escarabajos se repitié mostrando una menor cantidad de agua colectada.

En promedio, durante la primera temporada escurrié un 65% menos de agua respecto al
testigo, y en la segunda un 70%. Los resultados de ambas temporadas refuerzan la conclu-
sion de que la presencia del escarabajo tunelero nativo Frickius es capaz de disminuir la
cantidad de agua que escurre superficialmente en un suelo con pendiente.
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Figura 7.4 Cantidad promedio de agua colectada (ml) que escurrid superficialmente para los tratamientos
(OBOE: sin bosta, sin escarabajos; 1BOE: con bosta, sin escarabajos; 1B1E: con bosta y con escarabajos) en un
suelo con 17% de pendiente. Barras indican el error estandar y letras distintas indican diferencias significativas
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Figura 7.5 Cantidad promedio de agua colectada (ml) que escurrié superficialmente para los tratamientos
(OBOE: sin bosta, sin escarabajos; 1BOE: con bosta, sin escarabajos; 1B1E: con bosta y con escarabajos) en un
suelo con 17% de pendiente. Barras indican el error estdndar y letras distintas indican diferencias significativas
(p<0,05).
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En la figura 7.6 se observa la cantidad de agua en los primeros 20 cm del suelo durante la
segunda temporada. En el tratamiento con bosta y escarabajos se registrd la mayor can-
tidad de agua en el suelo, siendo estadisticamente distinto a los otros tratamientos. Esto
indica que la accion del escarabajo Frickius Variolosus hace variar el contenido de agua en
el suelo produciendo un incremento, lo cual sugiere que habria una mayor disponibilidad
de agua para las plantas. Los movimientos de aire y liquido de un suelo estan relacionados
con el tamafio y la continuidad de los espacios porosos, los que son afectados por los esca-
rabajos al generar galerias internas. El aumento en la humedad del suelo se podria atribuir
a los flujos preferenciales a causa de las galerias construidas por los escarabajos. Nueva-
mente, esto podria sugerir que hay cambios en la porosidad del suelo, lo que estimularia
una mayor infiltracion de agua si se compara con los suelos que no fueron disturbados
durante el estudio.

Con este estudio es posible abrir la discusién de que los escarabajos estercoleros de Aysén
producen cambios de los pardmetros fisicos de un suelo, en donde queda en evidencia que
existen mejoras en las dinamicas de escurrimiento e infiltracion de agua.
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Figura 7.6 Humedad de suelo en gramos de agua de los primeros 20 cm de profundidad para los tratamientos
(OBOE: sin bosta, sin escarabajos; 1BOE: con bosta, sin escarabajos; 1B1E: con bosta y con escarabajos). Letras
distintas indican diferencias estadisticas y las barras el error estandar.
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7.2 Efecto del escarabajo estercolero Frickius Variolosus sobre el reciclaje de nutrientes.

Las bostas son materia organica muy rica en nitrégeno que también contienen considerables
cantidades de fosforo y calcio. Todo este material que es depositado por los animales queda
en la superficie del suelo durante un largo periodo si es que no es incorporado o disgregado.

La fertilidad de un suelo puede verse beneficiada por accion de los escarabajos estercole-
ros, al movilizar porciones de estiércol desde la superficie hacia el interior del suelo. Entre el
85% y 95% del nitrogeno que es consumido por los bovinos en pastoreo regresa al suelo en
forma de orina y fecas. Gran parte de ese nitrégeno se pierde del sistema por volatilizacién
del amoniaco (NH,), proceso que ocurre de manera répida. Sin embargo, gran parte del
estiércol que es enterrado se mineraliza en un corto periodo, liberando cantidades impor-
tantes de nitrégeno y fésforo a la fraccién labil, contribuyendo en el reciclaje de nutrientes.

Un mecanismo por el cual los escarabajos afectan el ciclo del nitrégeno es a través del au-
mento en la tasa de mineralizacion. Ambos procesos (mineralizacion y volatilizacion) son
mediados por la biomasa microbiana de las bostas y el suelo, la que es alterada por efecto
de los escarabajos en sus procesos de alimentacion y construccidon de bolas de crianza.
En Estados Unidos se estimd que el nitrogeno que es reciclado y reincorporado al suelo
por accidn de los escarabajos estercoleros permite ahorrar hasta $58 millones de délares
al afio, asumiendo que ese nitrégeno es utilizado por las plantas y que corresponderia al
equivalente aplicado como fertilizante sintético.

En la figura 7.7 se observa la cantidad de fésforo en solucién que escurrié superficialmente
por la precipitacion aplicada a los tratamientos. No se encontraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos para este nutriente.
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Figura 7.7 Fésforo (P) total en solucién (mg/l) para las muestras de agua lluvia colectada en los envases desde
los tratamientos (OBOE: sin bosta, sin escarabajos; 1BOE: con bosta, sin escarabajos; 1B1E: con bosta y con
escarabajos). Letras distintas indican diferencias estadisticas y las barras el error estandar.
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Figura 7.8 Nitrégeno (n) total en solucidn (mg/1) para las muestras de agua lluvia colectada en los envases des-
de los tratamientos (OBOE: sin bosta, sin escarabajos; 1BOE: con bosta, sin escarabajos; 1B1E: con bosta y con
escarabajos). Letras distintas indican diferencias estadisticas y las barras el error estandar.

En la figura 7.8 se muestra el nitrégeno en solucién que escurrié superficialmente produc-
to de la precipitacion que se simuld sobre los tambores enterrados. Existe un mayor escu-
rrimiento de este nutriente en el tratamiento que considerd solo una bosta (1BOE) en el
interior de la unidad, siendo estadisticamente distinto a los tratamientos sin bosta (OBOE)
y bosta con escarabajos (1B1E).

El nitrégeno es un mineral que presenta una alta movilidad en el perfil del suelo y ademas
de ser muy volatil. Este elemento es a menudo un factor critico que limita la productivi-
dad de las plantas, lo que constituye una parte importante en la pérdida de fertilidad de
un suelo al no incorporarlo en el suelo. Las plantas utilizan de manera mas eficiente el
nitrégeno proveniente desde el estiércol cuando este es incorporado practicamente fresco
hacia el interior del suelo, siendo un factor importante a determinar cuando se estudia la
eficiencia de entierro y desaparicion de un escarabajo estercolero.

Estos resultados sugieren un riesgo importante en el arrastre y acumulacion de nitrogeno
en cursos de aguas cercanos cuando se utilizan praderas con pendientes. Sin embargo, la
incorporacién de escarabajos estercoleros tuneleros, podrian ayudar a disminuir este efec-
to. Ademas, Frickius variolosus podria generar cambios en el contenido de nutrientes que
promueva el crecimiento vegetal, apuntando hacia sistemas ganaderos mas sustentables.
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CAPITULO 8

EL ESCARABAJO ESTERCOLERO Taurocerastes patagonicus, UN ALIADO PARA ZONAS
ESTEPARICAS

Como ha sido discutido en capitulos anteriores, la adaptabilidad que presentan los esca-
rabajos estercoleros es amplia, en relacidn a la colonizacién de diferentes ecosistemas
y a la asociacién con las fecas de distintos mamiferos. En el extremo sur del continente
Sudamericano, la Patagonia se extiende por territorio chileno y argentino, siendo dividida
por cordones transversales de la Cordillera de los Andes. Esta regidon es ampliamente domi-
nada por una zona agroclimatica, denominada estepa. La principal caracteristica de la zona
de estepa son las bajas precipitaciones anuales, concentradas como nieve en los meses
de invierno, la constante presencia de fuertes vientos, y la gran amplitud térmica entre las
estaciones de invierno y verano. Esto le confiere un caracter de desierto frio, donde la cu-
bierta vegetal corresponde principalmente al coironales de Festuca gracillima (figura 8.1)

Figura 8.1. Ecosistema esteparico de la Region de Magallanes con dominancia de la especie forrajera Festuca
gracillima.
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En esta region existe un escarabajo estercolero llamado Taurocerastes patagonicus Phi-
lippi, 1866 (Coledptera: Geotrupidae), el que se encuentra principalmente presente en la
Region de Magallanes (figura 8.2). Este escarabajo esta asociado a las fecas de pequefio
roedores, guanaco, fiandu y zorro, mamiferos nativos de ese ecosistema. Sin embargo,
con la introduccién del ganado ovino en 1848 en Tierra del Fuego una nueva y abundante
fuente de alimento comenzo a ser utilizada por este insecto.

Figura 8.2 Escarabajo estercolero Taurocerastes patagonicus. A la izquierda el macho y a la derecha la hembra.

El escarabajo Taurocerastes patagonicus posee un marcado dimorfismo sexual (similar a
Frickius variolosus). Los machos tienen dos cuernos proyectados desde el pronoto, carac-
teristica que no estd presente en las hembras. Los tamafios pueden ser variados depen-
diendo de su ubicacion. Conti et al. (1990) sefial6 que los insectos que habitan la zona mas
al norte de Tierra del Fuego son de mayor tamafio y con cuernos mas largos que aquellos
que habitan en las zonas mas al sur, siendo atribuido a adaptaciones a las condiciones
climaticas. Esta especie no tiene la habilidad de volar, debido a la fusién de sus élitros,
estrategia utilizada para conservar el agua.

Su comportamiento de anidacidn es telecéprido, es decir, pelotero. A diferencia de las de-
mas especies peloteras que forman y trasladan una bola de estiércol con las patas traseras,
el Taurocerastes toma una bola de estiércol con las patas delanteras y camina hacia atras,
hasta enterrarla en su nido (figura 8.3). No ha sido descrito que tenga la capacidad de cons-

64



Capitulo 8 - El Escarabajo Estercolero Taurocerastes patagonicus, un Aliado para Zonas Esteparicas|

truir bolas de estiércol, solo toma aquellas que tienen esta forma naturalmente (crotines).
Los crotines transportados hacia el nido son temporalmente abandonados por los insectos
en las cercanias de la galeria, realizando un reconocimiento de la entrada, comportamien-
to que le permite al insecto tener certeza de que se trata de su nido. Prefieren el estiércol
de mamiferos herbivoros por sobre los carnivoros, lo que se podria deber al mayor conte-
nido energético de estos ultimos.

Las bolas de estiércol son enterradas en galerias, que en general tienen un didmetro entre
11 a 30 mm, dependiendo principalmente del tamafo del insecto. Las galerias no son pro-
fundas, son mas bien inclinadas con pendientes entre los 15° a 45°, volviéndose mas hori-
zontales en los tramos finales. La longitud que pueden tener las galerias varia en un rango
entre los 1,5 cm y 25 cm. Las galerias por lo general estan constituidas de un solo tunel
cuando los insectos adultos estan enterrando estiércol, las bifurcaciones son construidas
para establecer las bolas de crianza (crotovinas) en donde la hembra ovipone un huevo
por crotovina para después migrar a otro lugar. Las galerias activas, o que estan habitadas
por adultos son reconocidas por la presencia de suelo removido y una entrada claramente
redonda, la que es cubierta con suelo cuando la activad de entierro se detiene.

Figura 8.3 Taurocerastes hembra tomando un crotin ovino con sus patas delanteras.
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Las observaciones de campo realizadas por Conti et al (1994) sefialan que el habito de este
escarabajo es diurno, encontrando una disminucion de la actividad en las horas centrales
del dia. Sin embargo, el peak de individuos caminando sobre la superficie del suelo es en la
tarde (no sefialando una hora especifica), observando hembras principalmente.

Durante el estudio realizado en la Region de Aysén, fue posible encontrar a la especie £
variolosus en la zona estepdrica, pero en muy baja poblacién. Esto permitié concluir que
practicamente no habita estas zonas a pesar de estar emparentada con el Taurocerastes.

La subfamilia Taurocerastinae solo posee 3 especies descritas; F. variolosus, F. costulatus y
T. patagonicus. Existe la teoria de que estas especies provienen de un mismo ancestro co-
mun, el cual fue dispersado con el nacimiento de la Cordillera de los Andes. Los individuos
que quedaron en la vertiente oriental de la Cordillera se especializaron en ambientes mas
secos co-evolucionando con mamiferos adaptados a esos ambientes originando al Tauro-
cerastes patagonicus. Y por otra parte aquellos que quedaron en la vertiente occidental
se especializaron en ambientes mas humedos y con una fauna diferente, originando al
género Frickius. Esto podria constituirse en un argumento que permita evaluar la posible
introduccion del Taurocerastes patagonicus a estos ambientes esteparicos en donde el
Frickius no es capaz de colonizar con éxito, pudiendo formar parte de los sistemas ganade-
ros en este tipo de ambientes.

Durante el desarrollo del presente proyecto se realizaron dos giras a la Region de Magalla-
nes (Enero de 2013 y 2014), para conocer al insecto en su lugar de origen, trayendo ejem-
plares a la Regidn de Aysén bajo un estricto protocolo de seguridad, para ser estudiados
y reproducidos en cautiverio. Gran parte de los individuos adultos que fueron liberados
en la unidad de reproduccién fue afectado por un hongo entomopatégeno (Metarhizium
sp), habitante comun en los suelos locales, siendo este escarabajo altamente sensible a
ser parasitado. Sin embargo, se lograron colectar crotovinas después de 7 meses las que
fueron abiertas cuidadosamente para encontrar huevos y larvas, sugiriendo que el ciclo
bioldgico de esta especie es extenso. Las pruebas de reproduccion llevadas a cabo en INIA
Tamel Aike permitieron concluir que esta especie es de dificil reproduccion en condiciones
semi-controladas, lo dificultaria su crianza en cautiverio.

Los individuos capturados en la segunda gira tecnoldgica fueron utilizados en un estudio
que relaciond la preferencia por distintas bostas de mamiferos domésticos con el escara-
bajo Taurocerastes. Los resultados del estudio son presentados en la figura 8.4. En el ensa-
yo de preferencia se observé que los escarabajos fueron atraidos por los 4 tipos de bosta
utilizados en el estudio de manera similar. Es importante sefialar que, la atraccion hacia las
bostas no evalla la capacidad de uso que puede darle la especie.
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Figura 8.4 Preferencia de bostas de mamiferos domésticos por el escarabajo Taurocerastes patagonicus.

Estos resultados sugieren que la introduccidn de esta especie podria constituir un factor
de competencia con la especie nativa Frickius si ambas especies comparten un mismo
ecosistema, ya que estarian siendo atraidos a estiércoles en comun. Observacion de terre-
no permitieron concluir que el escarabajo Taurocerastes no puede utilizar bostas bovinas
recién deyectadas debido al alto contenido de humedad, pudiendo constituir solo una
fuente de alimento. Sin embargo, estas bostas al perder humedad (por efecto del clima)
podrian ser fraccionadas, transportadas y enterradas por esta especie. En estas condicio-
nes, la forma de utilizacion del estiércol permitiria a Frickius ser el primero en colonizar
bostas de vacuno.
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CAPITULO 9

EVALUACION DE LA LIBERACION Y ESTABLECIMIENTO EN LA REGION DE AYSEN DE LA
ESPECIE Frickius variolosus EN ZONAS CON BAJA POBLACION

Después de conocer los importantes beneficios que entregan los escarabajos estercole-
ro, es esencial promover y aumentar las poblaciones de estos insectos en los sistemas
ganaderos, como una herramienta para producciones mas sustentables, y con beneficios
economicos indirectos para los productores.

Las especies criadas en cautiverio para su posterior liberacién deben cumplir con estrictos
protocolos que permitan entregar inocuidad cuando se implementan estos sistemas de
liberacidn. La propuesta de cria de escarabajos que aqui se presenta esta contextualizada
en la Region de Aysén, en base a los conocimientos del habitat natural de la especie nativa
F. variolosus, su biologia y evolucion adaptativa a las condiciones locales. De esta manera,
los métodos de colecta, criay liberacidon que a continuacidn se describen, estan orientados
a resolver una problematica local.

9.1 Invernadero de reproduccion para la especie estercolera Frickius variolosus.

En la estacion experimental de INIA Tamel Aike se construyé un invernadero para reprodu-
cir bajo condiciones semi-controladas a la especie estercolera nativa Frickius, como parte
de un programa de liberaciéon controlada a zonas productivas con baja poblacién.

Esta estructura tiene una superficie de 12 m?, aislado del exterior con malla rachel blanca
(figura 9.1 a). Sobre este invernadero se recomienda construir otra estructura que permita
proteger la unidad de crianza de las nevazones en el invierno. El techo de esta estructura
puede ser removida durante el verano, para permitir una mayor aireacion y el paso de la
lluvia (figura 9.1 b).
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Al interior del invernadero se remueve el suelo de los primeros 30 cm (profundidad mini-
ma), para instalar una capa de geotextil, evitando asi que se escapen los insectos (figura
9.1 ¢). Una vez relocalizado el suelo sobre el geotextil, estiércol fresco es depositado en la
superficie, y los escarabajos recolectados con trampas de caida son distribuidos homogé-
neamente dentro del invernadero (figura 9.1 d). Una buena distribucién del estiércol y de
los escarabajos permite disminuir los efectos de competencia intraespecifica Para mante-
ner las condiciones de humedad de suelo, se deben realizar riegos semanales, facilitando
un mejor establecimiento de los escarabajos. Una vez por semana las bostas antiguas de-
ben ser removidas y reemplazadas por bosta fresca de bovinos.

Figura 9.1. Invernadero de crianza y reproduccion de la especie F. variolosus.

En el interior fueron liberados 1200 individuos aproximadamente en Marzo de 2013, recolec-
tados con trampas de caida en el sitio ubicado en Farellén. Después de 1 mes desde que se
liberaron los escarabajos se realizaron 3 calicatas en el interior del invernadero para observar
el establecimiento a través de la colecta de bolas de crianza las que fueron abiertas para de-
terminar postura de huevos. Se colectaron 32 bolas de crianza encontrando huevos, larvas
de primer y segundo estadio, las que fueron cuidadosamente cerradas y regresadas al suelo.
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Esta observacion solo se realizé una vez para no generar mayores disturbaciones que pu-
diesen afectar la reproduccién de los escarabajos. Durante los meses de invierno (Junio-
Julio-Agosto) la actividad de remocidn y entierro de estiércol se detuvo, encontrando a
los adultos enterrados y en estado de latencia, estrategia que utiliza esta especie para
sobrevivir a las bajas temperaturas.

La primera evidencia de actividad de los adultos se observé a comienzos de Septiembre
encontrando suelo removido alrededor de las bostas antiguas que no alcanzaron a ser
completamente enterradas. Durante invierno se registraron 3 nevazones importantes acu-
mulando al menos 20 cm de nieve, las que no afectaron la estructura.

9.2 Elaboracidn y evaluacion de un método de liberacion para la especie nativa F. vario-
losus en la Regidn de Aysén.

Los individuos criados al interior del invernadero en la estacién experimental de Tamel Aike
fueron colectados durante los meses de Febrero y Marzo de 2014 para ser parte de un
programa de liberacidn controlada utilizando tambores cortados (figura 9.2). La utilizacién
de estas unidades en la liberacion de los escarabajos fue sustentado bajo dos criterios; el
primero es entregar proteccién a los insectos del ataque de depredadores y las condicio-
nes climaticas adversas que pudiesen afectar el establecimiento, y el segundo es evitar
que los insectos migren a otro lugar distinto al elegido siendo la bosta en el interior de la
unidad la Unica fuente de alimento y sustrato para la construcciéon de sus bolas de crianza
(en adelante crotovinas).

Figura 9.2. Unidad utilizada en la liberacién y establecimiento del escarabajo F. variolosus.
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Para evaluar el establecimiento y la eficiencia de la metodologia disefiada, se eligieron 2
sitios en donde se determind una baja poblacion de escarabajos; el centro experimental
de Tamel Aike en Valle Simpson y un predio ubicado en el sector de Coyhaique Bajo (a 6
km de la ciudad), lugar en donde se evalud el escurrimiento superficial de agua en un suelo
con pendiente.

En ambos sitios se evaluaron 2 densidades de escarabajos (4 y 6 pares) con 3 unidades
para cada densidad. Se colocaron 700 g de estiércol aproximadamente en cada unidad, las
que fueron aisladas en su cara superior con una malla y estacadas al suelo con fierros de 50
cm de largo. La evaluacion se realizd 14 dias después de la liberacion realizando calicatas
debajo de las bostas para recolectar las crotovinas construidas (figura 9.3), las que fueron
inspeccionadas para observar postura de huevos.

Figura 9.3. Hembra de Frickius variolosus construyendo una crotovina en el sitio de liberacién de Tamel Aike.

Los resultados para cada sitio estan sefialados en la tabla siguiente. La mayor cantidad de
crotovinas fueron encontradas en el sitio de Coyhaique Bajo con un total de 3 crotovinas
para la densidad de 4 pares (figura 9.4) y 8 crotovinas para la densidad de 6 pares siendo
esta estadisticamente distinta las demds densidades en ambos sitios. En el sitio ubicado
en Valle Simpson (Tamel Aike) se encontraron en total 2 crotovinas tanto para la densidad
de 4y 6 pares.
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Tabla2. Cantidad de bolas de crianza colectadas desde los tambores de liberacion
(1, 2 y 3) para 2 densidades del escarabajo estercolero Frickius variolosus en
Tamel Aike y Coyhaique bajo. Letras distintas indican diferencias estadisticas.

Densidad de Ndmero de crotovinas
Sitio de liberacién escarabajos ) ] ] Promedio de
Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 crotovinas
4 pares 1 0 1 0,6a
Tamel Aike
6 pares 1 1 0 0,6 a
4 pares 1 1 1 1,0a
Coyhaique bajo
6 pares 2 3 3 2,6b

Figura 9.4. Crotovinas del escarabajo F. variolosus colectadas desde el sitio de liberacién en Coyhaique Bajo.

Los resultados indican que el método permitié establecer escarabajos en condiciones am-
bientales diferentes. En todas las unidades evaluadas el estiércol estaba siendo enterrado
(figura 9.5) y los insectos permanecieron en el lugar, siendo encontrados todos los indi-
viduos al momento de realizar las calicatas para la colecta de crotovinas. Sin embargo, la
baja cantidad promedio de crotovinas encontradas sugiriere que las condiciones climaticas
durante el periodo en que se realizé este estudio no correspondieron al peak de actividad
sefialado para esta especie en el capitulo 2 (Octubre a Diciembre). Por lo tanto, el potencial
de establecimiento para esta especie podria ser mayor al obtenido en este estudio.
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Figura 9.5. Evaluacion del establecimiento del escarabajo Frickius variolosus después de 14 dias de su liberacion.
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CAPITULO 10

Resumen y conclusiones

Son multiples las funciones que realizan los escarabajos estercoleros al utilizar las bostas
de los bovinos para alimentarse. No sdlo fertilizan el suelo, fabrican depdsitos y reservas
subterraneas de alimento, aceleran el ciclo de los nutrientes organicos y minerales del
suelo, sino que mejoran la estructura del suelo y facilitan la optimizacién de los nutrientes
para la pradera.

Gracias a la ejecucion del presente proyecto fue posible identificar la presencia de un esca-
rabajo estercolero nativo de Aysén, Frickius variolosus, el que demostré ser especialmente
abundante en algunos sectores de la Regidn, especialmente en sectores de la Zona Inter-
media y transicion hacia la Zona Himeda de Aysén. Esta especie nativa demostrd estar
activa y presente a partir de Octubre y hasta finales del verano.

Las evaluaciones realizadas con ésta especie demostraron una adecuada capacidad de re-
mocion superficial y entierro de bostas, registrandose una desaparicion desde la superfi-
cie de la pradera de un 70% de la bosta en un periodo de solo seis dias.

El escarabajo nativo de Aysén demostré gran afinidad por el estiércol de mamiferos herbi-
voros (huemul, vacunos y caballos) muy por sobre el estiércol de carnivoros (puma), con
solo una preferencia intermedia por el de guanaco. Es interesante indicar que la mas alta
preferencia fue registrada por las bostas de vacuno y luego por huemul, sugiriendo que
Frickius variolosus estaria asociado a la fauna copréfaga del huemul, sin embargo dada la
mayor abundancia de bostas de vacunos se ha adaptado a una nueva dieta en los ultimos
150 afios, es decir, desde que los bovinos estdn presentes en la Region de Aysén.

Dado a que la presencia de éste escarabajo es mayor en sectores mas escarpados y mar-
ginales de la Zona Intermedia de Aysén, respecto a sectores con mayor intervencion, de-
sarrollados e intensivos, como por ejemplo, el Valle Simpson, se buscaron las razones de
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su menor presencia en sectores de ganaderia mas intensiva. Entre las practicas mas ex-
tendidas de manejo del ganado y que ha ido en aumento en los ultimos afios es el uso
de antiparasitarios. Se ha indicado en otros paises que algunos productos antiparasitarios
pueden tener efectos letales en las poblaciones de escarabajos estercoleros. Es asi como
se identificd una alta susceptibilidad de éste insecto a la ivermectina, registrandose un
95% de mortalidad de los insectos adultos que colonizaban bostas de bovinos tratados
con este antiparasitario. Aun cuando en general se registrd cierta mortalidad de adultos al
usar otros compuestos, la mortalidad registrada de adultos fue significativamente menor
al usar antiparasitario en base a moxidectina, siendo similar al control sin uso de antipa-
rasitarios.

Estos resultados obtenidos no solo orientan en el tipo de compuesto que es menos dafiino
para la fauna coprofaga sino que también sirven de base para tomar decisiones respecto
a la oportunidad de aplicacion de antiparasitarios, al conocer su ciclo bioldgico y medidas
preventivas que se deben tomar para evitar la pérdida de este notable recurso.

Al ser la bosta el recurso de alimentacion, refugio y reproduccién de Frickius variolosus,
cabe preguntarse en qué grado podrian afectar la sobrevivencia de esta especie en prade-
ras que estan aplicando la practica de rastraje de goma para poder limpiar y esparcir las
bostas luego de un pastoreo. Es asi como la experiencia realizada al colonizar un potrero
con este escarabajo, una vez que habia sido pastoreado con una alta carga animal instan-
tanea y aplicar la practica de esparcir las bostas frente a dejarlas intactas, se registré una
diferencia significativa entre los tratamientos, en cuanto a la cantidad de galerias, favo-
rable a no usar rastra de goma. Esto se atribuye al paso del tractor y a la destruccion del
habitat de esta especie. Estos resultados indican la alta susceptibilidad de esta especie a
la destruccion de su habitat, que son las bostas. La evidencia obtenida indica que estas
practicas deben ajustarse a la curva del ciclo bioldgico de éste insecto a modo de no dafiar
su habitat en momentos de mayor actividad.

La experiencia obtenida sugiere que este escarabajo, estuvo presente en toda la Zona In-
termedia de Aysén, sin embargo algunas practicas muy difundidas en los sectores mas
intensivos ha disminuido en forma significativa su presencia en los sectores mas interve-
nidos, como es el caso de Valle Simpson, por ejemplo. El uso repetido de algunos antipa-
rasitarios, la remocidon mecanica de las bostas y los continuos cultivos ciertamente han
provocado su desaparicidn en estos sectores de Frickius variolosus.

Aysén se caracteriza por su paisaje de montafia, con una sinuosa topografia, la produccién
ganadera se lleva a cabo en sectores con distintos grados de pendientes. Uno de los ma-
yores problemas que se observan en este tipo de terreno es el escurrimiento superficial
de agua de lluvia, generando problemas de arrastre de nutrientes y sedimentos, pudiendo
provocar problemas de erosion y pérdida de fertilidad de los suelos. Al pastorear estos sec-
tores, las bostas quedan depositadas en estas laderas las que son lavadas producto de las
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lluvias y parte de ese material escurre superficialmente sobre el suelo hasta depositarse
en la fuente de agua mas cercana. Esto conlleva a problemas de contaminacion de aguas
entre otros problemas.

A través de este proyecto se pudo establecer el importante papel que ejercen los escara-
bajos estercoleros como agentes de servicios ecosistémicos, contribuyendo a disminuir
la cantidad de agua que puede escurrir superficialmente en un suelo con pendiente. Esto
contribuiria a reducir la contaminacién, el lavado de nutrientes y sedimentos, disminuyen-
do la eutrofizacion y la erosion, ya que al haber un cambio en la estructura del suelo, pro-
ducto de la actividad de este escarabajo, se estaria infiltrando una mayor cantidad de agua.
El agua es un importante agente erosivo arrastrando una gran cantidad de sedimentos en
suelos inclinados y descubiertos, por lo que la labor de estos insectos estaria contribuyen-
do en disminuir la pérdida de suelo.

La opcion de poder reproducir estos escarabajos en cautiverio, acelerando su reproduc-
cién bajo condiciones controladas con el fin de poder establecer colonias de éste en sec-
tores donde la densidad de poblacién es menor, fue abordada en este trabajo y los re-
sultados obtenidos han sido favorables. Los sistemas de reproduccion en cautiverio han
sido desarrollados en otros paises como Australia y Estados Unidos con otras especies de
escarabajos. Es asi como al instalar una carpa de reproduccion cerrada, con proteccion de
malla y suficiente sustrato (bostas), fue posible que Frickius variolosus pudiera alimentarse
y realizar galerias en el suelo, poniendo huevos y reproduciéndose con facilidad, en la me-
dida que se mantengan las condiciones de alimentacion.

Es posible entonces poder establecer colonias de éstos insectos para repoblar algunos
sectores de Aysén donde su poblacién ha disminuido. Sin embargo, la recomendacién es
poder hacerlo bajo condiciones controladas, es decir, en jaulas que protegen el escarabajo
mientras se reproduce y la nueva generacion se establece en el terreno.

En sectores de estepa, la presencia de éste escarabajo, Frickius variolosus, fue muy reduci-
da y solo restringido a sectores de transicién a Zona Intermedia, con presencia de fiiranta-
les y algunos arbustos. Sin embargo, se tenia conocimiento de la presencia de otra especie
que es abundante en ecosistemas de estepa, distribuido en amplios sectores de Magalla-
nes y en la Patagonia Argentina. Esta especie, Taurocerastes patagonicus, es considerado
un componente importante de la fauna artréopoda de ese lugar debido a su tamafioy a la
cantidad de individuos. Este escarabajo estd asociado a las fecas de guanaco, mamifero na-
tivo de ese ecosistema patagdnico. Sin embargo, con la introduccidn del ganado ovino en
el siglo XIX en Magallanes una nueva y abundante fuente de alimento comenzd a ser uti-
lizada por este insecto. Se trata de un escarabajo pelotero, que toma los crotines ovinos o
de guanaco y los transporta con sus patas delanteras y camina hacia atras hasta enterrarla
en su nido. Esta especie tendria un potencial de poder ser introducida a sectores de estepa
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de Aysén, sin embargo aun queda mucho trabajo para conocer su biologia y adaptacion a
las condiciones locales.

En resumen, este trabajo pudo demostrar el gran valor que tiene el escarabajo estercolero
nativo Frickius variolosus para los sistemas pastoriles de Aysén, tratandose de una especie
que se adapta perfectamente a la oferta de bostas bovinas, enterrandolas eficientemente.
En general se puede destacar que la especie:
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Mejora la fertilidad del suelo, ya que las bostas enterradas favorecen la absor-
cién de nutrientes por las raices de la pradera

Evita las pérdidas significativas de nitrégeno, aportando al reciclaje de éste nu-
triente.

Disminuye la liberacién de amonio (presente en las bostas), que es uno de los
gases con efecto de invernadero

Aumenta la capacidad de carga de la pradera. El trabajo del escarabajo consiste
en destruir las bostas y aumentar la oferta de praderas, ya que los animales
rechazan el area alrededor de su bosta, la denominada “zona de repugnancia”
por un periodo variable, perdiéndose hasta un 10% de la oferta de praderas en
el afio.

Cuando el escarabajo estercolero abre galerias, mejora la aireacién del terreno
y la infiltracién del agua, contribuyendo a evitar la escorrentia superficial y el
arrastre de nutrientes en sectores de laderas.

Al enterrar las bostas, contribuye significativamente al control de parasitos gas-
trointestinales y larvas de insectos dafiinos para la ganaderia, como es el caso
de la mosca de los cuernos.
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