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Resumen

Este estudio describe de forma general la diversidad para el ensamblaje de escarabajos copréfagos (Coleoptera:
Scarabaeidae: Scarabaeinae) en 60 predios dentro de un conjunto de 225 ha de extension conformado por 146
zonas destinadas para la rehabilitacion, el enriquecimiento, la restauracion y la conservacion de la flora y la fauna
del sur de los Andes en el marco del proyecto vial Rumichaca-Pasto. El monitoreo se realizd durante tres afios
en municipios de influencia directa (Contadero, Funes, lles, Imués, Pasto, Yacuanquer y Tangua) e indirecta
(Buesaco, Consaca, Chachagui, Guaitarilla, Puerres, Sandona y Taquerres) del proyecto. Se registraron 3839
individuos de cinco géneros y 13 especies, de las cuales seis presentan algiin grado de amenaza segun los
listados rojos de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) o son catalogadas como
endémicas: Dichotomius alyattes (Harold, 1880), Dichotomius belus (Harold, 1880), Ontherus brevicollis Kirsch,
1871, Ontherus lunicollis Génier, 1996, Uroxys caucanus Arrow, 1933 y Uroxys elongatus Harold, 1868. Las curvas
de acumulacion de especies elaboradas para el periodo de estudio sugieren que el esfuerzo de muestreo fue
muy eficaz (64,70 % a 84,61 %). Adicionalmente, la diversidad comparada con los nimeros de Hill muestra que
la mayor riqueza observada (Q0) se dio en la zona de compensacion Los Guayacanes, mientras que el nimero
mas alto de especies comunes y dominantes (Q1 y Q2) se registrd en La Parcela 15A. EI 92,30 % de estos
escarabajos son del gremio cavador y dominan sobre los otros dos grupos: moradores, representados por una
sola especie, y rodadores, ausentes en el area. En conclusion, este trabajo constituye una herramienta para la
conservacion de la diversidad de especies amenazadas de escarabajos copréfagos, en especial aquellas que
habitan en los ecosistemas andinos y en las zonas de compensacion empleadas en este tipo de proyectos
ambientales.

Palabras clave: biodiversidad; region andina; manejo ambiental; restauracion de ecosistemas; monitoreo
bioldgico; Scarabaeoidea

Abstract

This study provides a general overview of dung beetle assemblage diversity (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) across 60 sites within a 225-ha area comprising 146 zones designated for rehabilitation,
enrichment, restoration, and conservation of flora and fauna in the southern Andes, within the framework of the
Rumichaca-Pasto road project. Monitoring was conducted over a three-year period in municipalities with direct
influence (Contadero, Funes, lles, Imués, Pasto, Yacuanquer, Tangua) and indirect influence (Buesaco, Consaca,
Chachaglii, Guaitarilla, Puerres, Sandon4, Tuquerres). A total of 3839 individuals were recorded, representing five
genera and 13 species. Of these, six species are either listed under some level of threat in the International Union
for Conservation of Nature (IUCN) Red List or are considered endemic: Dichotomius alyattes (Harold, 1880),
Dichotomius belus (Harold, 1880), Ontherus brevicollis Kirsch, 1871, Ontherus lunicollis Génier, 1996, Uroxys
caucanus Arrow, 1933, and Uroxys elongatus Harold, 1868. Species accumulation curves indicate that sampling
efficiency was high, ranging from 64.70% to 84.61%. Comparisons of diversity using Hill numbers further revealed
that the highest observed richness (Q0) occurred in the Los Guayacanes compensation area, whereas the greatest
abundance of common and dominant species (Q1 and Q2) was found in Parcela 15A. The functional composition
showed that 92.30% of individuals belonged to the tunneler guild, which clearly dominated over dwellers
(represented by a single species) and rollers, which were entirely absent. In conclusion, the findings highlight the
value of this study as a tool for conserving the diversity of threatened dung beetle species, particularly those
inhabiting Andean ecosystems and compensation areas established within environmental projects of this nature.

Key words: biodiversity, Andean region; environmental management; ecosystem restoration; biological

monitoring; Scarabaeoidea
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Zonas de compensacion un modelo para conservar escarabajos estercoleros en Narifio

Introduccion

En la actualidad, muchas publicaciones evaltan a los
escarabajos comiinmente llamados copréfagos, pertenecientes
a la subfamilia Scarabaeinae, a nivel nacional (Noriega ef al,
2015) y en toda el area neotropical (Mora-Aguilar et a/, 2023).
Estos coledpteros son usados en particular en estudios de
biodiversidad, conservacion y ecologia porque son un grupo de
insectos de facil recoleccion e identificacion a nivel de géneros,
y en algunos casos incluso de especies. Ademas, estan
distribuidos en casi todos los biomas, paisajes o ecosistemas
naturales (altitudinal y latitudinalmente), cuentan con suficiente
bibliografia especializada, y el costo de muestreo es bastante
econdmico (Favila y Halffter, 1997; Mora-Aquilar et a/, 2023).

Seglin Nichols et al. (2008), los escarabajos coprofagos son
importantes principalmente en el campo ecoldgico porque su
ensamble ofrece varios servicios funcionales a los ecosistemas:
(1) aportan al ciclo de nutrientes, (2) contribuyen a la
bioturbacion, sobre todo en la aireacion del suelo, (3) ayudan a
mejorar el crecimiento de las plantas, (4) son dispersores
secundarios de semillas, (5) eliminan y dispersan parasitos
entéricos 0 en su exoesqueleto; (6) controlan huevos de algunas
especies de moscas.

Los escarabajos coprofagos se han dividido en tres grupos de
acuerdo con sus habitos de nidificacion y comportamiento con
el recurso alimenticio: cavadores o paracopridos, rodadores o
telecopridos, y moradores o endocdpridos (Halffter y Edmonds,
1982). Esta clasificacion muestra la adaptacion de estos insectos
al medio para poder llevar a cabo sus multiples funciones
ecologicas (Hanski y Cambefort, 1991).

Historicamente, la mayoria de los trabajos con escarabajos
coprofagos de Colombia han priorizado las regiones de la
Amazonia, el Caribe, el Chocé biogeografico y la Orinoquia, tal
vez por su gran diversidad y cobertura (Noriega et a/, 2015).
Con respecto a la zona andina y sus estribaciones, quiza el
principal documento publicado es el de Escobar et al. (2005).
Dicha investigacion hizo un estudio ecoldgico comparativo de
la composicidn de esta comunidad de insectos a lo largo de
cinco gradientes altitudinales en los Andes del sur, el centro y el
oriente del pais (entre 1000-2500 m s. n. m.).

Sin embargo, durante la Gltima década han sido escasos los

estudios  sobre  escarabajos  copréfagos  realizados
exclusivamente en la regidon andina (excluyendo las
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estribaciones bajo los 1.800 m s. n. m). Ademas, estas
publicaciones, centradas en temas de ecologia y conservacion,
abordan sobre todo municipios de los Andes centrales de
Colombia (Casas et al, 2021; Cultid-Medina y Martinez-
Quintero, 2019; Cultid-Medina et a/, 2015; Noriega et al, 2015;
Salomdo et al, 2023;), de manera que los Andes y los
ecosistemas del sur han sido poco explorados hasta ahora. En
tal zona solo se destaca la investigacion de Martinez-Revelo y
Lopera-Toro (2014) para Narifio, quienes hicieron un inventario
de este grupo de insectos en el paramo con base en colecciones
cientificas, revision de literatura y algunos trabajos de campo.

La region andina de Colombia abarca entre los 2800-3500 m s.
n. m. (Rodriguez et a/ 2006). En especial, la biogeografia, la
geologia y la vegetacion del sur, en el nudo de los Pastos (antes
de dividirse las cordilleras), presentan una exclusiva diversidad
de entomofauna terrestre, particularmente en grupos
indicadores de la riqueza y la abundancia (Escobar ef af, 2005;
Martinez-Revelo y Lopera-Toro, 2014). Muchos remanentes
grandes o fragmentos de estos ecosistemas andinos son
cercanos y sirven de refugios, pero otros funcionan como
conectores con amplias zonas de conservacion como por
ejemplo el Parque Natural Regional Paramo de Paja Blanca
(caracteristico por contar con considerables extensiones de
paramos) o el Santuario de Fauna y Flora Galeras (SFF Galeras),
conservados historicamente por instituciones del Estado como
el Inderena, Parques Nacionales Naturales de Colombia y el
Ministerio de Ambiente (desde 1985) (Asociacion GAICA y
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
[MAVDT], 2008; Ordofiez, 2022).

Los ecosistemas andinos del sur de Colombia son muy
importantes para municipios como Buesaco, Consaca,
Contadero, Gualmatan, lles, Pasto, Puerres, Pupiales, Sapuyes y
Yacuanquer, no solo en el campo ambiental, sino en el dmbito
etnocultural. Sin embargo, estas areas naturales se encuentran
muy amenazadas por factores antropicos (especificamente, la
ganaderia y agricultura); por lo tanto, las zonas de
compensacién se destacan como una solucidn parcial de estos
posibles impactos que permite frenar la pérdida de la
biodiversidad local (Ramirez-Martinez et al, 2018).

Las zonas de compensacidon son grandes o pequefias
extensiones de hectéreas reforestadas que sirven como una
medida de manejo y, como su nombre lo indica, de
“contraprestacion” frente a aquellos impactos que no se pueden
prevenir ni mitigar. También, son una herramienta eficaz de
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restauracion ecoldgica en zonas alteradas. Asi, ademas de
facilitar el tramite de los respectivos permisos ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para diversos tipos
de proyectos de infraestructura, esta estrategia de mitigacion
contribuye al cuidado, la preservacion, la rehabilitacion, la
restauracion ecoldgica, el uso sostenible y, especialmente, la
conservacion de la biodiversidad en muchos fragmentos nuevos
de bosques. Con ese fin, en estas areas se suelen sembrar y
monitorear por un corto periodo de tiempo (cinco afios o mas)
varias especies de arboles; especificamente, nativos (Ramirez-
Martinez et al,, 2018).

El objetivo de este estudio es describir y comparar la diversidad
alfa del ensamble de escarabajos copréfagos en las zonas de
compensacion. Asimismo, se sugiere que estos espacios, al
promover procesos de restauracion, rehabilitacion
preservacion mediante la siembra y el monitoreo de arboles
nativos, pueden contribuir de manera directa a la conservacion
de este grupo de invertebrados y de otras especies amenazadas.

Materiales y métodos
Area de estudio

El proyecto vial Rumichaca-Pasto, con una extension de 78 km,
esta ubicado al sur del departamento de Narifio, cerca de la
frontera con Ecuador (desde 77°31'49,74" E, 00°54'27,00" N a
77°11'25,62" E, 01°17'28,32" N). El trazado de esta nueva via
tiene influencia directa en los municipios de Contadero, Funes,
lles, Imués, Pasto, Yacuanquer y Tangua, e indirecta sobre otros
territorios que estan un poco alejados, pero aportan predios de
compensacion, tales como Buesaco, Consacd, Chachagii,
Guaitarilla, Puerres, Sandona y Tquerres.

SegUn datos actualizados hasta el primer semestre de 2024, se
han implementado un total de 146 predios de compensacion
con un aproximado de 730 ha por conservar (figura 1), aunque
se siguen incorporando nuevos terrenos a este proyecto vial. El
rango altitudinal donde se muestrearon y monitorearon estas
zonas va desde los 1890 m s. n. m. hasta los 3100 m s. n. m,,
abarcando ecosistemas subandinos, andinos y altoandinos
(Rodriguez et al, 2006).

Disefio y método de muestreo

Cada zona de compensacion fue catalogada de acuerdo con su

funcionalidad, acciones, objetivos, indicadores y resultados en
los estudios de mitigacion ambiental. Por lo tanto, estos predios
se dividieron en seis categorias de acuerdo con el Manual de
compensacion del componente bidtico (Ramirez-Martinez et al,,
2018): (I) conservacion mediante aislamiento de areas naturales
y seminaturales en proceso de recuperacion con evidencia de
presion antropica; (II) enriquecimiento con especies nativas en
areas de ecosistemas equivalentes que prestan diversos
servicios  ecosistémicos;  (lll)  rehabilitacion de areas
transformadas para mejorar la conectividad con ecosistemas
naturales; (IV) rehabilitacion mediante enriquecimiento de areas
transformadas para mejorar la conectividad con ecosistemas
naturales; (V) restauracion con enfoque de rehabilitacion de
areas de ecosistemas equivalentes que prestan servicios
ecosistémicos; (VI) establecimiento de herramientas del paisaje
para mejorar la conectividad y potenciales corredores
bioldgicos en areas de ecosistemas transformados. Para mayor
detalle, en la figura 2 se presenta un ejemplo de un predio de
compensacion correspondiente a una zona de categoria 5.

Para el muestreo, se recolectaron especimenes en 60 predios de
compensacion dentro de municipios del area de influencia tanto
directa como indirecta del proyecto vial Rumichaca-Pasto. En
cada terreno se delimitd un transecto de 500 m donde se
colocaron 10 trampas tipo pitfall enterradas en la superficie del
suelo y separadas cada 50 m (Mora-Aguilar et al., 2023; Noriega
etal, 2027; Villarreal et al,, 2006). Los escarabajos se capturaron
en vasos desechables de plastico de 16 onzas con medidas de
30x 12 cm de profundidad, en los cuales se depositd una mezcla
de aguay jabon sin fragancia.

El cebo utilizado en cada trampa fue aproximadamente 30 g de
excremento humano, envuelto en tela tool y amarrado a una
vara delgada de madera suspendida encima del centro del vaso
desechable. Para evitar que la trampa se inundara y protegerla
de las lluvias, se utiliz6 un plato de icopor desechable con
medidas de 30 x 3 cm de profundidad fijado al suelo con palos
delgados.

Las trampas activas fueron revisadas cada 48 h, como sugieren
la mayoria de los estudios con este grupo de escarabajos (Mora-
Aguilar et al, 2023), y cada punto de muestreo fue
georreferenciado respectivamente con un GPS Garmin Oregon
750. Luego, se elabord un mapa de las zonas de compensacion
con el software ArcGIS 10.1.

El material obtenido se etiquetd y preserv con alcohol etanol
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al 75 % en bolsas plasticas con cierre hermético tipo Ziploc® y  resaltar que la mayoria de las zonas de compensacion fueron
se llevo al laboratorio para su posterior separacion e  monitoreadas tres veces; algunas, dos; y los nuevos predios
identificacion taxondmica con un estereomicroscopio Olimpus  incorporados, tan solo una vez (anexo 1).

SZ51. Los especimenes recolectados fueron fotografiados con

una camara Sony Alpha 6400 y un lente de 16-50 mm. Cabe
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Figura 1. Mapa de distribucion de las zonas de compensacion monitoreadas. 1: La Providencia; 2: Maicira Alto; 3: Gondolero; 4: Manzano; 5:
Chacuaspued; 6: La Chorrera “La Humeadora”; 7: Yarqui; 8: Vista Hermosa; 9: Altos de Aranda; 10: Urbano; 11: Loma Alta “Zona de Veda"; 12: Loma
Alta; 13: San Vicente Rancheria; 14: Tabldn Alto; 15: Verbena; 16: El Capuli “Zona de Veda"; 17: El Rebafio; 18: Chupadero; 19: Picachd 1; 20: Picachu
2; 21: El Tronco; 22: El Tronco 2; 23: Imués; 24: Los Quingos; 25: Bellavista; 26: RNP Los Guayacanes de Llano Verde; 27: Las Tolitas; 28: El Sauce
"Lago”; 29: Parcela 23; 30: Parcela 2; 31: Boquerdn; 32: Santa Rosa; 33: EL Pareddn “Mirador”; 34: Arrayanes "El Recoveco”; 35: La Arcadia; 36: La
Toma; 37: Los Encinos; 38: San Pedro “Arrayanes”; 39: Santa Rita “La Chorrera”; 40: Hueco Yunguita; 41: Camuestes; 42: San Alejandro; 43: Montafia
Alta; 44: El Obraje; 45: La Esperanza; 46: £l Pomal; 47: El Tunjano; 48: Lomas de Yacuanquer; 49: El Tablon; 50: Parcelacion Incora; 51: La Guaca; 52:
Parcela 14; 53: Rosal del Monte; 54: Daza; 55: Guayacan; 56: Zava 3; 57: Zava 4; 58: El Ciruelo; 59: El Matial; 60: La Carcel Parcela 15A.
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Figura 2. Modelo de una zona de compensacion especifica para restauracion, con enfoque de rehabilitacion de areas de ecosiste mas equivalentes

que puedan prestar servicios ecosistémicos.

Analisis de datos

La variacion de acumulacion de la riqueza de especies en
relacion con los afos de monitoreo (2022 con 34 zonas de
compensacion; 2023 con 43;y 2024 con 33) se calculé utilizando
cuatro estimadores no paramétricos: Chaol, jackknife 1,
jackknife 2 y bootstrap (Jiménez-Valverde y Hortal, 2001), con
200 aleatorizaciones. Se evalud la diversidad alfa mediante el
uso del nimero efectivo de especies, de acuerdo con la serie de
Hill: Qo=nUmero total de especies (S); Qi=exponencial de la
entropia del indice de Shannon (especies comunes); Qz=inverso
del indice de Simpson (especies dominantes) (Jost, 2006). Todo

el analisis estadistico se realizd con los programas Estimate 9.1.0
(Colwell, 2013) y R (R Development Core Team, 2017).

Resultados
Diversidad

En las 60 zonas de compensacion monitoreadas y ubicadas en
los 15 municipios del proyecto vial se registraron un total de
3839 individuos correspondientes a cinco géneros y 13 especies
(tabla 1, anexo 1). El municipio con mas predios estudiados y
mayor riqueza fue Imués, con 10 especies y 552 individuos.
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Tabla 1. Registro de especies de escarabajos coprofagos de acuerdo con los municipios del proyecto vial (en paréntesis zonas de
compensacion monitoreadas). CG= cavador grande; CP= cavador pequefio; MG= morador grande.

= S = = & g
5 &8 ¢ _ = 8§ € . £ T s 3 g £
S 2 % 2 3T EE F & S 85 s 88 _ %
. . & 3 £ = e ‘s 5 S £ g s g 2 3 £ s
Especies/municipios 28 8§ 8§ 5 3 &8 E 5 8B 3 5 F B E 5 &
Dichotomius alyattes 3 3 6 CG
(Harold, 1880)
Dichotomius belus 2 7 9 (G
(Harold, 1880)
Eurysternus marmoreus 9 10 2 3 76 2 17 4 123 MG
Castelnau, 1840
Ontherus brevicollis 1 T3 1 0 2 12 58 CG
Kirsch, 1871
Ontherus lunicollis 40 41 19 30 86 135 351 CG
Génier, 1996
Onthophagus confusus 8 10 18 CP
Boucomont, 1932
Onthophagus curvicornis 3 4 320 139 M 129 21 5 7 4 71 55 667 CP
Latreille, 1811 6
Uroxys caucanus 78 216 12 42 5 303 770 CG
Arrow, 1933
Uroxys elongatus 3 38 284 32 1 15 313 (G
Harold, 1868
Uroxys aff. 8 75 25 108 CP
brachialis
Uroxys aff. 50 5 10 65 CP
pauliani
Uroxyssp. 1 6 3 9 (G
Uroxyssp. 2 779 327 17 1282 CP
6
Total 7192 353 58 930 15 817 55 5 8 1 14 88 17 505 3839
abundancia 2
Total 37 7 2 5 4 5 10 1 2 1 6 4 2 4 13
especies

De acuerdo con las curvas de acumulacion, los monitoreos de
2022 y 2023 registraron los mas altos valores de especies
observadas, con 12 (figuras 3ay 3b). Estos afios fueron, ademas,
en los que se muestrearon mas zonas de compensacion (34 y 43
respectivamente). Sin embargo, solo para 2023 se obtuvo un
modelo donde la asintota trato de estabilizarse.

En relacion con los estimadores no paramétricos, el jackknife de
segundo orden fue el que obtuvo el valor mas alto, con 17
especies para el monitoreo de 2024 (figura 3c), sequido de 2022
con 16 (figura 3a). Con respecto a la efectividad del muestreo
(especies observadas versus especies estimadas) en cada afio de
estudio, las curvas de acumulacion de especie sugieren que el
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esfuerzo de muestreo fue muy eficaz (75 % para 2022; 84,61 %
para 2023y 64,70 % para 2024).

Al analizar los nimeros de Hill, se observd que la mayor riqueza
(QO) se registrd en la zona de compensacion Casabuy Los
Guayacanes, con siete especies en el monitoreo de 2023 (figura
4b). Para los valores de Q1 y Q2 (especies comunes vy
dominantes, respectivamente), el predio Cariaco Alto Parcela
15A, dentro del SFF Galeras, obtuvo el mayor registro, con cinco
especies (figura 4a). De manera coincidente, estos dos terrenos
estan en el area de influencia indirecta del proyecto vial, con
ecosistemas muy conservados.
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Figura 3. Curvas de acumulacion de especies en los tres afios de monitoreo. Azul: especies observadas; anaranjado: Chao 1; gris: jackknife
1; verde: jackknife 2; rojo: Bootstrap. A) Especies acumuladas para el afio 2022. B) Especies acumuladas para el afio 2023. C) Especies
acumuladas para el afio 2024.
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Figura 4. Comparacion de la diversidad mediante los nimeros de Hill en las zonas de compensacion durante los tres afios de monitoreo. Azul: QO;
verde: Q; rojo: Q2. A) Zonas de compensacion 2022. B) Zonas de compensacion 2023. C) Zonas de compensacion 2023.
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A nivel nacional, Colombia presenta 40 géneros y
aproximadamente 305 especies de escarabajos coprofagos
(Noriega et al, 2015). Por lo tanto, al comparar estos datos con
los de la zona de influencia directa e indirecta del proyecto vial
Rumichaca-Pasto, se evidencia que los predios de

ww z

compensacion asociados a esta infraestructura albergan el
12,50 % de los géneros registrados y el 2,95 % de las especies
reportadas en el pais (sin tomar en cuenta a las morfoespecies)
(figuras 5y 6).

Figura 5. Especies de escarabajos copréfagos registrados en las zonas de compensacion: a) Dichotomius alyattes, b) D. belus, c)
Eurysternus marmoreus, d) Ontherus brevicollis, €) O. lunicollis, f) Onthophagus confusus.
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Figura 6. Especies de escarabajos coprofagos registrados en las zonas de compensacion: a) Onthophagus curvicornis; b) Uroxys aff. brachialis, c)
U. caucanus, d) U. elongatus, €) Uroxys aff. paulianif) Uroxyssp. 1
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El género Uroxys (figuras 6b, 6¢c, 6d, 6e y 6f) es el mas
representativo en los monitoreos, con seis especies registradas,
que corresponden al 46,15 % del total. En términos de
abundancia, Uroxys caucanus (figura 6c), con 770 individuos, y
Onthophagus curvicornis (figura 6a), con 667, correspondieron
al 37,43 % del total muestreado.

Conservacion y endemismo

De las 13 especies registradas en las 60 zonas de compensacion
monitoreadas durante los tres afios, el 53,84 % presentaron un

grado de amenaza o sensibilidad con respecto al estado de
conservacion segun la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), o endemismo a nivel nacional.

Colombia actualmente tiene 52 especies de escarabajos
coprofagos considerados endémicos (Chamorro et al, 2020), de
las cuales se registraron cuatro en este estudio, es decir, el 7,69
%. Con respecto al listado del libro rojo de la UICN (2025), el
pais tiene 48 especies registradas, y de ellas en esta
investigacion se registraron dos, es decir, el 6,25 % del total de
escarabajos coprofagos amenazados a nivel nacional (tabla 2).

Tabla 2. Estado de conservacion y endemismo de los escarabajos copréfagos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) registrados en las zonas

de compensacion.

Especies UICN (2025) Endemismo Referencia

Dichotomius alyattes Si Chamorro et al. (2020)
Dichotomius belus Si Chamorro et al. (2020)
Ontherus brevicollis LC (Preocupacion Menor) Vaz-de-Mello et al. (2014a)
Ontherus lunicollis Si Chamorro et al. (2020)
Uroxys caucanus Si Chamorro et al. (2020)
Uroxys elongatus LC (Preocupacion Menor) Vaz-de-Mello et al. (2014b)

El 53,33 % de las zonas de compensacion presentan registros de
especies de escarabajos coprofagos que se encuentran incluidas
en la Lista Roja de la UICN (2025) o que son consideradas
endémicas. Algunos predios clasificados en este estudio como
“grandes” (mas de 3 ha) y que forman parte del SFF Galeras
llegan a albergar hasta tres especies, como es el caso de Cariaco
Alto Parcela 15A y El Matial, en el municipio de Consaca. Se
observaron patrones similares en otros terrenos fuera de estas
areas naturales nacionales de conservacion, tales como
Camuestes  (Imués),  Casabuy-Guayacan  (Chachagii),
Parcelacion Incora (figura 1) y Parcela 14 (Yacuanquer).

Sin embargo, algunas zonas de compensacion con un area

reducida (menos de 1,50 ha) pueden alcanzar los mismos
objetivos e indicadores de conservacion, siempre que presenten
al menos dos especies reportadas en el territorio. Tal es el caso
de Santa Barbara-El Ciruelo (Sandona) y San Pedro-Arrayanes
(Imués), que registraron valores altamente representativos en
los nimeros de Hill de los 6rdenes Q1y Q2 (figura 3).

Es pertinente reiterar que las 60 zonas de compensacidn
abarcan en conjunto 225,06 ha. La mayoria de estos predios
alberga arboles nativos establecidos, cuyo desarrollo es objeto
de seguimiento sistematico. La tabla 3 resume las caracteristicas
principales de estas areas.
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Tabla 3. Municipios, zonas de compensacion, nimero de especies y estado de conservacion durante los tres afios de muestreo. HC: hectareas
conservadas; E. R: especies registradas; E. UICN: Especies UICN; E. E: especies endémicas. Nota: Funcionalidad: I) conservacion mediante aislamiento
de areas naturales y seminaturales; Il) enriquecimiento con especies nativas; Ill) rehabilitacion de areas transformadas; IV) rehabilitacion mediante
enriquecimiento de areas transformadas; V) restauracion con enfoque de rehabilitacion; V1) establecimiento de herramientas del paisaje.

Municipio Zona de compensacion HC Funcionalidad E.R E. UICN E.E
Buesaco El Rosal del Monte 721 | 2 1
Chachagtii Casabuy-Guayacan 3,05 lyV 7 3
Consaca 1Cg;aco Alto- La Carcel Parcela 622 | 6 3
Consaca Cariaco Alto-El Matial 3,01 | 5 3
Contadero Gondolero 1,51 Il 1

Contadero El Manzano 0,94 | 1

Contadero La Chorrera-La Humeadora 1,62 Ity Vv 2 1
Contadero La Providencia 045 ly Vv 1

Contadero Ospina Pérez-Chacuaspued 2,97 Vv 2 1
Contadero Urbano 2,62 | 2 1

Funes El Chupadero 2,24 | 5 1
Guaitarilla San Alejandro 5,87 Vv 4 2
lles Capuli-Zona de Veda 1,42 | 4 1
lles El Rosario-El Rebafio 0,94 | 1

lles La Esperanza-La Verbena 8,51 lyll 1

lles Loma Alta 412 | 2 1

lles Iézrl“lneanélta-San Vicente Rancheria 6,07 Ly IV ) 1

lles Loma Alta-Zona de Veda 7,38 | 2 1

lles Loma de Argotis-Vista Hermosa 092 ly IV 1 1

lles ;?;r::jsade Argotis-Altos de 0,87 | 1 1

lles Tablon Alto-San José 34 Il 1

lles Yarqui 1,76 L1yV 1 1

Imués Cuarchud Alto-La Arcadia 2,36 lyV 1

Imués Arrayanes-El Recoveco 429 Il 1

Imués Camuestés 4,26 lyVv 4 1 2
Imués Cuarchud Alto La Toma 3,74 | 2 1

Imués Cuarchud Alto Los Encinos 135 Iy v 2 1

Imués EL Paredén-Mirador 2,79 Il 1

Imués El Tronco 0,59 % 3 1 1
Imués El Tronco 2 2,79 | 2 1

Imués Imués-Almag 42 1l 1

Imués Picach 1 09 Vv 2 1
Imués Picachu 2 1,46 | 1 1
Imués San Isidro-Hueco Yunguita 291 Lyl 3 2
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Municipio Zona de compensacion HC Funcionalidad E.R E. UICN E.E
Imués San Pedro-Arrayanes 1,51 lyV 3 2
Imués Santa Rosa 3,83 1l 3 1
Imués Santa Rosa Lago-El Sauce 2,64 llyV 2 1
Imués Parcela 23 1,19 % 1
Imués Santa Rosa Los Quingos 07 | 3 1
Imués Santa Rosa Bellavista 6,75 Il 1
Imués Santa Rosa-Casa Parcela 2 24 Vv 1
Imués Santa Rosa-El Boquerdn 3,52 Iy Vv 6 2
Imués Santa Rosa-Las Tolitas 5,25 Il 2
Imués Santa Rosa-R. N. Privada Los
Guayacanes de Llano Verde 415 LiyV 2
Narifio Chorrillos-Zava 4 735 lyVv 1
Pasto Daza 8,11 lyV 1
Pasto Mapachico-Zava 3 10,88 lyVv 2 1
Puerres Maicira Alto 6,94 ly Vv 1 1
Sandona Santa Barbara- El Ciruelo 0,74 1Ty VI 6 2
Tangua El Pomal 6,24 Vv 3 1
Tangua La Esperanza 249 lyV 1
Tangua Obraje 6,59 lyV 1
Tangua Obraje-Montafia Alta 4,46 lyVv 2
TUquerres Santa Rita-La Chorrera 843 | 2 2
Yacuanquer Chapacual-Parcelacion Incora 2,82 Vv 4 1 2
Yacuanquer El Tablon 7,39 lyV 1
Yacuanquer El Tunjano 3,65 Vv 1
Yacuanquer Laderas de Yacuanquer 1,03 Vv 1
Yacuanquer La Guaca 7,22 Vv 1
Yacuanquer Parcela 14 398 lyV 4 1 2
Grupos  funcionales y  servicios  ecosistémicos  cavadores grandes (mayores a 10 mm) dominaron durante los

proporcionados por los escarabajos copréfagos en las zonas
de compensacion

Durante los tres afos de monitoreo, el 92,30 % de los
escarabajos coprofagos recolectados correspondieron  al
gremio cavador, dominando asi sobre los otros dos grupos: el
de moradores, que solo registrd una especie (£ marmoreus)
(figura 5¢) con el 7,70 %, y el de rodadores, ausentes en todo el
estudio y que también son excelentes dispersores secundarios
de semillas.

Al describir mas detalladamente estos grupos funcionales de
acuerdo con la riqueza, se evidencia que los escarabajos

tres afios de monitoreo (58,23 % en 2022; 58,23 % en 2023 y
54,55 % en 2024) sobre los rodadores pequefios y la Unica
especie moradora.

En cuanto a la abundancia, los resultados varian para el periodo
2023, cuando los rodadores pequefios obtuvieron un 55,30 %
sobre los rodadores grandes, que registraron el 40,99 %, y la
Unica poblacion del escarabajo morador, con el 3,70 %. Para
2022 y 2024, los escarabajos rodadores grandes dominaron
sobre los otros dos grupos.

De esta forma, varias zonas de compensacion muestran una
gran composicion (mayores riqueza y abundancia) de
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escarabajos estercoleros cavadores, especialmente de tamafio
grande y robustos como Dichotomius alyattes (figura 5a),
Dichotomius belus (figura 5b), Ontherus brevicollis (figura 5¢),
Ontherus lunicollis (figura 5e), Uroxys caucanus (figura 6c),
Uroxys elongatus (figura 6d) y Uroxys sp. 1 (figura 6f). Por lo
tanto, es muy probable que en estos predios los coprofagos
puedan airear el terreno con nutrientes al hacer sus tuneles y
galerias dentro del suelo y enterrar semillas de varias especies
de arboles y arbustos nativos sembrados en estos terrenos (cuya
gran mayoria anteriormente eran grandes potreros). Sin
embargo, se tendran que realizar mas investigaciones para
comprobar estos posibles servicios ambientales.

Discusion

Las compensaciones de biodiversidad son una herramienta
destinada a mitigar los impactos residuales de los proyectos de
desarrollo y, al mismo tiempo, movilizar recursos para la
conservacion. En la practica, suelen orientarse a la creacion de
areas de conservacion de bosques con el fin de favorecer la
conectividad ecoldgicay asegurar que aves y mamiferos puedan
desplazarse libremente en su habitat (Lopez Arbelaez y
Quintero Sagre, 2015). En este marco, los artrdpodos y en
particular los insectos constituyen un grupo de referencia
esencial para la evaluacion de la diversidad bioldgica. Su elevada
riqueza especifica, junto con su marcada sensibilidad a las
variaciones ambientales, los convierte en indicadores solidos de
la integridad ecoldgica y de la efectividad de las medidas de
conservacion. Dentro de este conjunto, los coledpteros
escarabeidos destacan por la presencia de endemismos y
especies indicadoras asociadas a condiciones especificas de
habitat, lo que refuerza su valor como herramientas para
orientar estrategias de manejo y conservacion de la
biodiversidad en distintos ecosistemas (Sasa ef af, 2022).

Gran parte de las zonas de compensacion monitoreadas en este
estudio contribuyen a la preservacion de la diversidad de
escarabajos coprofagos, especialmente en areas de reserva de
biodiversidad nacional como el Santuario de Flora y Fauna
Galeras, donde se registré la mayor riqueza de especies segun
los nimeros de Hill (Cariaco Alto, Parcela 15A). Los valores de
riqueza obtenidos superan los reportados en estudios similares
en la region andina de Narifio (Martinez-Revelo y Lopera-Toro,
2014), diferencia atribuible al mayor esfuerzo de muestreo, la
inclusion de un mayor nimero de municipios y la mayor
extension espacial cubierta en este trabajo. De manera
consistente, los registros también superan los reportados para
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la zona andina del centro de Colombia a altitudes superiores a
2400 ms. n. m. (Casas et a/, 2021; Salomao et al, 2023), lo que
sugiere que las diferencias observadas podrian estar
relacionadas con el menor esfuerzo de muestreo de esas
investigaciones.

En cuanto a la conservacion del ensamble de escarabajos
coprofagos, se resalta que algunas zonas de compensacion
albergan hasta tres especies endémicas o incluidas en los Libros
Rojos de la UICN (2025). No obstante, los monitoreos realizados
registraron Unicamente el 17,04 % del total de especies de
escarabajos estercoleros reportadas para Colombia (Chamorro
et al, 2020). Dentro de este ensamble, el género Uroxys
presentd la mayor riqueza, constituyéndose en el de mayor
representatividad. Patrones similares han sido observados en
otras regiones neotropicales; por ejemplo, en la Reserva de la
Biosfera Selva EI Ocote, Chiapas (México), las especies de este
género se mantuvieron constantes y dominantes en todos los
habitats analizados (Sanchez-Hernandez et a/, 2018). En
Sudamérica, se ha documentado su capacidad de adaptacion a
zonas altoandinas del Ecuador, alcanzando incluso ecosistemas
de paramo, donde evidencian una amplia especiacion a lo largo
de la cordillera de los Andes (Escobar, 2000; Espinoza y Noriega,
2018).

El territorio del SFF Galeras, con un 7,69 % de especies que se
distribuyen exclusivamente en Colombia, podria contemplarse
a futuro como un area de endemismo (Noguera-Urbano, 2017).
En esa medida, seria necesario registrar estas localidades (con
sus zonas de compensacidn) como lugares propicios para
estudios de conservacion y biogeografia de insectos, tal como
lo recomiendan algunos autores (Amat y Miranda, 1996). Cabe
destacar que ya existen publicaciones similares sobre otros
grupos, como murciélagos (Ramirez-Chaves et a/, 2020) o aves
(Chaparro-Herrera et al, 2013), que han contribuido a la
conservacion de estos vertebrados.

Se observa ademas que en varias zonas de compensacion y en
sus alrededores existe una alta disponibilidad de recursos
alimenticios para los escarabajos coprofagos. Dentro de
algunos predios se encuentran excrementos de mamiferos
silvestres (en menor proporcion), mientras que en areas
externas es frecuente la presencia de heces de ganado vacuno
y equino. En este contexto, la dispersion y supervivencia de
semillas sembradas accidentalmente por los escarabajos (al no
poder enterrarlas completamente) y el posible reclutamiento de
plantulas constituyen probablemente el servicio ecosistémico
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mas relevante que estas especies prestan en terrenos con alta
demanda de sustrato alimenticio. Este rol es especialmente
importante en las zonas de “conservacion mediante aislamiento
de areas naturales” y en aquellas destinadas al “enriquecimiento
con especies nativas en ecosistemas equivalentes que prestan
diversos servicios ecosistémicos” (tabla 3).

Un aspecto importante fue la baja abundancia de escarabajos
coprofagos del gremio morador y la ausencia total de especies
rodadoras, reconocidas como excelentes  dispersores
secundarias de semillas (Nichols et a/, 2008). También destaca
la falta de registros de géneros y especies de montafia como
Canthon Hoffmannseqg, 1817; Cryptocanthon Balthasar, 1942;
0 Deltochilum Eschscholtz, 1822 (Medina ef af, 2001), a pesar
de que los monitoreos se realizaron en la region andina. Esto
sugiere que el rol de estas especies podria no ser tan
indispensable en la propagacion de semillas y en la aireacion del
suelo en estas zonas de compensacion.

No obstante, en municipios cercanos al proyecto vial
Rumichaca-Pasto (paramos del volcan Cumbal) se ha registrado
Unicamente al escarabajo coprofago rodador Deftochilum
hypponum (Buquet, 1844), con poblaciones muy reducidas
(Martinez-Revelo y Lopera-Toro, 2014). En este caso, la
nidificacion, la aireacion del suelo y la dispersion secundaria de
semillas recaen sobre especies cavadoras de gran tamafio,
capaces de excavar galerias de hasta 75 cm (Halffter y Edmonds,
1982; Hanski y Cambefort, 1991).

Finalmente, el éxito de la dispersion de semillas por parte de los
escarabajos copréfagos, en relacion con la conservacion y el
reclutamiento de plantas en los predios evaluados, solo podra
determinarse a futuro, cuando los arboles nativos sembrados y
monitoreados alcancen mayor tamafio y presenten altas tasas
de supervivencia. Cabe recordar que estudios neotropicales,
especialmente en bosques himedos amazdnicos (Andresen,
2002; Andreseny Levey, 2004; Feer, 1999; Shepherd y Chapman,
1998), han mostrado que estos insectos pueden enterrar entre
el 6 %y el 95 % de las semillas contenidas en excrementos de
mamiferos herbivoros, omnivoros o carnivoros, por lo que se
espera una alta efectividad de este servicio ecosistémico. Sin
embargo, es importante resaltar que estos organismos no
cumplen el rol de dispersores primarios, funcion exclusiva de
algunas aves, murciélagos y mamiferos locales.

Conclusiones

De manera general, el tamafio conservado en hectéreas ya sea
de forma individual o conjunta en las zonas monitoreadas,
constituye un factor clave para la preservacion de la
biodiversidad y cumple un papel central dentro de los objetivos
e indicadores de compensacion ambiental a nivel nacional. Sin
embargo, los escarabajos coprofagos presentan una marcada
afinidad por condiciones especificas como el tipo de suelo, la
altitud, la vegetacion, el paisaje circundante y, en especial, la
fauna asociada. Por ello, resulta fundamental dar continuidad al
seguimiento del grado de preservacion, restauracion y
conservacion de los predios, que en el futuro conformaran
nuevos fragmentos de bosque. En este contexto, las
instituciones gubernamentales a nivel local, departamental y
nacional desempefian un papel decisivo al garantizar la
permanencia de los arboles nativos sembrados en las areas de
compensacion.

Asimismo, se recomienda establecer un monitoreo constante de
los mamiferos registrados en la zona, dado que constituyen una
fuente de recursos indispensable para el ensamblaje de
escarabajos coprofagos. Su permanencia asegura la provision
indirecta y continua de alimento para estas comunidades, por lo
que deben considerarse como especies clave en la dinamica
ecoldgica de las areas de compensacion con mayor diversidad
bioldgica.

Los datos obtenidos en este estudio aportan informacion
valiosa sobre la biologia y conservacion de especies andinas de
escarabajos coprofagos, en particular del género Uroxys, que
representd mas del 40 % de los registros en las zonas evaluadas.
Este grupo reveld rangos altitudinales méas amplios de lo
previamente conocido, asi como posibles nuevos registros de
distribucion para algunas especies en los Andes. Ademas, se
resalta la importancia de profundizar en la revision taxonomica
del género, que podria albergar especies aln no descritas para
la ciencia, con potencial relevancia para su inclusion futura en
los listados de conservacion internacionales.
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