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1. Titulo
Servicios ecosistémicos de Scarabaeidos en una finca cafetalera en el Cantén Quilanga



2. Resumen

Los escarabajos de la familia Scarabaeidae juegan un rol crucial en la polinizacion,
reciclaje de materia organica, formacion de suelo, bioturbacién y control de plagas en
ecosistemas agricolas, especialmente en plantaciones de café orgéanico. Las plantaciones
organicas tienen importancia ecoldgica y econémica en Ecuador, siendo un pais megadiverso,
enfrenta desafios significativos debido a la conversion de paisajes naturales en tierras de cultivo
y el uso excesivo de agroquimicos, lo que afecta negativamente a los organismos que brindan
servicios ecosistémicos. El presente estudio se enfoca en identificar los servicios ecosistémicos
de Scarabaeidos en una finca cafetalera en el Cantén Quilanga. La metodologia empleada
incluyd muestreos en tres tipos de cobertura vegetal: Cafetal Antiguo, Cafetal Nuevo y
Pastizales. Se usaron trampas de caida (pitfall) y trampas de luz para capturar escarabajos, y los
especimenes fueron identificados en el laboratorio del Museo de Zoologia LOUNAZ. Ademas,
se realizaron observaciones directas y consultas a expertos para evaluar los servicios
ecosistemicos proporcionados por los escarabajos y los analisis de datos se los realizé mediante
el método de Sankey. Se registraron 2 542 individuos pertenecientes a 22 géneros y 22 especies,
pertenecientes a las subfamilias de Scarabaeinae, Melolonthinae, Dynastinae, Rutelinae,
Aphodiidae y Centoniinae. Los mas abundantes son Ateuchus nr. parvus, Dichotomius inachus,
Canthon delicatulus, Onthophagus curvicornis de la subfamilia Scarabaeinae. El estudio indica
que los escarabajos de la familia Scarabaeidae desempefian un papel vital en la finca cafetalera
organica, contribuyendo significativamente a la aireacion del suelo, polinizacion,
descomposicion de la materia organica, bioturbacion y el control de plagas. Aquellos con mayor
namero de servicios ecosistémicos registrados son las especies de Phanaeus lunaris, Ateuchus
nr. parvus, Canthon delicatulus, Uroxys rugatus. La diversidad de especies de escarabajos
presentes en la finca sugiere que los agroecosistemas cafetaleros pueden proporcionar habitats

importantes para la conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, Scarabaeidae, Café organico, Biodiversidad.



Abstract

Beetles of the family Scarabaeidae play a crucial role in pollination, organic matter recycling,
soil formation, bioturbation and pest control in agricultural ecosystems, especially in organic
coffee plantations. Organic plantations are ecologically and economically important in
Ecuador, being a megadiverse country, it faces significant challenges due to the conversion of
natural landscapes into croplands and the excessive use of agrochemicals, which negatively
affects organisms that provide ecosystem services. The present study focuses on identifying the
ecosystem services of Scarabaeidae on a coffee farm in Cantén Quilanga. The methodology
employed included sampling in three types of vegetation cover: old coffee plantation, new
coffee plantation and pasture. Pitfall traps and light traps were used to capture beetles, and
specimens were identified in the laboratory of the Zoology Museum LOUNAZ. In addition,
direct observations and expert consultations were carried out to evaluate the ecosystem services
provided by the beetles and data analysis was performed using the Sankey method. We recorded
2,542 individuals belonging to 22 genera and 22 species, belonging to the subfamilies
Scarabaeinae, Melolonthinae, Dynastinae, Rutelinae, Aphodiidae and Centoniinae. The most
abundant are Ateuchus nr. parvus, Dichotomius inachus, Canthon delicatulus, Onthophagus
curvicornis of the subfamily Scarabaeinae. The study indicates that beetles of the Scarabaeidae
family play a vital role in the organic coffee farm, contributing significantly to soil aeration,
pollination, decomposition of organic matter, bioturbation and pest control. Those with the
highest number of ecosystem services recorded are the species of Phanaeus lunaris, Ateuchus
nr. parvus, Canthon delicatulus, Uroxys rugatus. The diversity of beetle species present on the
farm suggests that coffee agroecosystems can provide important habitats for biodiversity

conservation.

Key words: Ecosystem services, Scarabaeidae, Organic coffee, Biodiversity.



3. Introduccién

Ecuador es considerado uno de los 17 paises megadiversos del mundo por su
extraordinaria diversidad, ya que alberga varias especies de flora y fauna (Aguirre-Mendoza,
2017); sin embargo, ha experimentado fuertes presiones sobre sus ecosistemas debido a la
conversion de sus paisajes naturales en pastizales y cultivos. Ademas, el uso excesivo de
agroquimicos afectan negativamente al ambiente, causando impactos letales o subletales en
organismos que proveen servicios ecosistémicos, principalmente dentro de estos ecosistemas
cafetaleros (Cunto y Bernard, 2012; Devine et al., 2008; Rodriguez-Guerrero et al., 2015); entre
ellos se encuentran los escarabajos que han experimentado cambios por las distintas actividades
antropicas y se ha evidenciado en varios estudios una reduccion en la riqueza y abundancia de

especies de manera notable (Saavedra-Alburqueque et al., 2017).

La familia Scarabaeidae es un grupo de coledpteros con mas de 30 mil especies
reportadas a nivel mundial (Ratcliffe et al., 2015), mismos que son de gran importancia
economica y ecoldgica, ya que juegan un rol fundamental en las comunidades biéticas al brindar
servicios ecosistémicos como la polinizacion, descomposicion de la materia orgéanica, la
regulacion de las poblaciones, el control de plagas, alimentacién de otros organismos, la
dispersion de semillas, la bioturbacion y su papel como bioindicadores de areas perturbadas
cumpliendo con un rol fundamental en los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte
(Carvajal et al., 2011; Guzman-Mendoza et al., 2016; Moore et al., 2018; Nichols y Gomez,
2014; Nichols et al., 2008; Saavedra-Alburqueque et al., 2017).

Scarabaeidae comprende subfamilias como Dynastinae, Melolonthinae, Rutelinae y
Scarabaeinae, las cuales en su mayoria son fitofagas (Garcia-Atencia et al., 2015); los miembros
de las tres primeras tienen la habilidad de fragmentar grandes cantidades de madera, u otra
materia vegetal en descomposicion, mientras se alimentan durante su etapa larvaria; en cambio,
Scarabaeinae son principalmente carrofieros y estercoleros, lo que acelera el proceso de
descomposicion de materia organica, y son conocidos por ser los mejores recicladores de
desperdicios de mamiferos, evitando que el nitrégeno se evapore, llegando a fijar hasta el 15 %
del N2 de las heces fecales (Carvajal et al., 2011; Nichols et al., 2008). Sin embargo, la falta
de informacién y el desconocimiento son los principales obstaculos que afectan los servicios
ecosistémicos proporcionados por los escarabeidos. Ademas, la agricultura tecnificada y otras
actividades humanas como el uso de plaguicidas, productos médicos veterinarios, la
deforestacion, la expansion urbana vy el trafico ilegal de especies son las principales amenazas

a las que se ven expuestas este grupo de escarabajos, influyendo en el equilibrio de estas



comunidades, ya sea de manera directa o indirecta (Carvajal et al., 2011; Paucar-Cabrera,
2018).

Todos estos impactos estan afectando sus funciones en los ecosistemas, lo que altera los
ciclos biogeoquimicos naturales y disminuyen los servicios ecosistémicos (Brown et al., 2010).
Otro problema que se evidencia es que a pesar de que Ecuador es megabiodiverso, la
informacién disponible sobre estos grupos aun es escasa (Paucar-Cabrera, 2023); en donde la
region norte y central del Ecuador es la que posee la mayor cantidad de informacién sobre la
distribucion de especies de escarabajos Scarabaeidae (Paucar-Cabrera, 2018); pero no se cuenta
con informacion acerca de los servicios ecosistémicos para todas las especies registradas, peor
aun para monocultivos, especificamente plantaciones de café, existiendo una limitada
informacidn bioldgica de la entomofauna del pais (Paucar-Cabrera, 2018); muestra de ello es
que insectos nativos no constan en listas CITES o en la lista de especies amenazadas de la UICN
(Carvajal et al., 2011).

A esto se afiade la percepcion negativa de la gente hacia las larvas de escarabajos
fitéfagos, las cuales son consideradas causantes de dafios importantes en cultivos vegetales, y
son reconocidas como plagas rizofagas o como plagas del follaje y de los frutos (Restrepo-
Giraldo y Ldpez-Avila, 2002); aunque solo el 2 % de las especies de escarabajos se consideran
como plagas en todos los continentes, y muchas de las veces los mismos escarabajos que se
consideran como plagas, son los encargados de polinizar la planta afectada y han demostrado

ser excelentes aliados de los agricultores en plantaciones de café (Jackson y Klein, 2006).

En cuanto a percepcion de los cultivos agricolas, es posible también que sean percibidos
negativamente, pero es necesario distinguir entre cultivos convencionales y aquellos que tratan
de asemejarse a ecosistemas naturales y que también pueden brindar servicios ecosistémicos.
Por ejemplo, los agroecosistemas cafetaleros ofrecen diversos habitats que pueden proporcionar
servicios ambientales que ayuden a reducir el impacto ambiental producido por las actividades
humanas (Gil-Palacio, 2020); como regulacién de la temperatura, intercepcion de las

precipitaciones y extender la vida de las plantaciones (Muschler, 2001).

Segun Jurjonas et al. (2016), el cultivo de café organico se enfoca en salvaguardar la
salud humana y fomentar métodos de produccidn sostenibles, en donde la certificacidn del café
organico busca evitar practicas perjudiciales para el ambiente. Es asi que en el Canton Quilanga
se estan implementando cultivos de café organico que prohibe el uso de agroquimicos, debido

a gque esta zona posee diversidad de climas, pisos altitudinales y la calidad del suelo es ideal



para producir café (Avila-Jiménez, 2023). La mayoria de estos cultivos tienen un alto valor
ecoldgico y econdmico, actuando como habitat para especies de fauna y flora nativas (Castillo-
Calva, 2016).

En el Canton Quilanga, que pertenece a la provincia de Loja, se conoce muy poco sobre
la fauna local y no se han realizado estudios sobre los servicios ecosistémicos de los
escarabeidos en fincas cafetaleras, por tal motivo el presente estudio presenta inventarios de los
escarabajos de la familia Scarabaeidae y sus servicios ecosistémicos, con el fin de brindar
recomendaciones para maximizar sus beneficios, ademas de que sirva de linea base para la
conservacion de las especies y empezarlos a considerar como actores clave. Tal es asi que esta
investigacion contribuye al conocimiento cientifico sobre la interaccion entre los escarabajos y
los agroecosistemas cafetaleros y es la base para futuras investigaciones. Para ello, se dio
contestacion a la pregunta de investigacion: ;Que escarabeidos estan presentes en una finca
cafetalera de produccién orgéanica en el cantén Quilanga y qué servicios ecosistémicos estan
brindando?

En la presente investigacion se obtuvo datos de abundancia y los servicios ecosistémicos
que cada especie brinda, en las tres coberturas vegetales, Cafe Antiguo, Café Nuevo y Pastizal.
En el Café Antiguo y Nuevo se registré una mayor abundancia, por ende, mayor cantidad de
servicios ecosistémicos, con respecto al pastizal ya que se registrd una menor abundancia. Se
encontraron 22 especies de escarabajos Scarabaeidae, con una abundancia de 2 542 individuos
en toda el area de estudio, registrdndose que estas especies brindan numerosos servicios
ecosistemicos que son beneficiosos para los agroecosistemas cafetaleros en la finca organica El

Naranjo del Canton Quilanga.

Para ello se llevo a cabo el cumplimiento de un objetivo general que fue identificar los
servicios ecosistémicos que brindan los escarabajos de la familia de Scarabaeidae en una finca
cafetalera organica en el cantén Quilanga, a través de: i) identificar a nivel taxondmico mas
especifico los escarabajos Scarabaeidae registrados en una finca cafetalera organica y sus
alrededores, en el cantén Quilanga; ii) documentar los servicios ecosistémicos proporcionados

por la comunidad de escarabeidos en la finca cafetalera organica.



4. Marco teérico

4.1. La familia Scarabaeidae y las subfamilias: Dynastinae, Melolonthinae, Rutelinae
y Scarabaeinae
Los Scarabaeidae son una familia extensa de escarabajos que pertenecen al orden
Coledptera y comprende algunas subfamilias como los dynastinos, conocidos localmente como
chunas. Algunas caracteristicas morfolégicas en los adultos varian, como el tamafio que va;
desde 4 mm a 170 mm, tiene cuernos en la cabeza o en el térax. Por ello, la mayoria de las
especies comunmente son llamados “rinocerontes” o ‘“elefantes”. En cuanto a su
comportamiento y ecologia, la mayoria de estas especies son crepusculares o nocturnas y su
alimentacion es a base de hojas, flores, exudados de plantas, polen, fruta madura, tallos, raices,
humus, y algunas especies se consideran depredadoras de otras especies de coledpteros y otros
son necrdfagos (Ratcliffe et al., 2013; Paucar-Cabrera, 2018). Su vida larvaria es cominmente
en el suelo, troncos en descomposicion y algunas de estas especies viven en termiteros,
desechos de nidos de hormigas o en la materia acumulada debajo de las epifitas. Algunas larvas
son consideradas plagas debido a su caracter fitofago (Ratcliffe et al., 2013); ya que se
alimentan de cultivos vegetales y gramineas como papa, yuca, maiz, cafia de azucar, pastos,
arroz, café, cebolla, frutales, fresas, sabila, frejol, ornamentales y otros cultivos (Zumbado y
Azofeifa, 2018).

Los integrantes de la subfamilia Melolonthinae, en la etapa adulta se caracterizan por
sus antenas terminadas en una “maza” constituidas por siete artejos alargados y aplanados,
capaces de abrirse y cerrarse entre si. La cabeza es pequefia, el cuerpo ovalado y robusto, rara
vez aplanado o esbelto. También se reconocen por tener tres 0 mas espiraculos situados
lateralmente sobre los esternitos abdominales, y al menos un par queda a la vista debido a que
los élitros no los cubren (Reyes-Castillo, 2005). En cuanto a su alimentacion generalmente estos
escarabajos consumen el follaje de arboles y arbustos silvestres, como encinos (Quercus sp.) y

la chilca (Senecio sp.) y tienen habitos crepusculares o nocturnos (Lugo-Garcia et al., 2011).

En cuanto a la subfamilia Rutelinae, éstos son escarabajos de forma ovalada y robusta,
dorsalmente convexos, las patas fuertes, de longitud variable; su dimorfismo sexual muchas
veces se marca en la forma de la placa pigidial. Los machos del género oriental Ceroplophana
son los Unicos con cuernos cefalicos, y las mandibulas alargadas estan presentes en especies
orientales de Frushtorferia, (Calisto y Morelli, 2011; Neita-Moreno, 2011). Su alimentacién en
la etapa adulta se basa principalmente en flores, hojas tiernas, frutos dulces o fermentados,

polen y néctar de numerosas plantas silvestres y cultivadas. En cambio en la etapa larval estas



especies viven en troncos en descomposicion, o en el suelo, consumiendo materia orgéanica,

hojarasca en descomposicion y raices (Torres-Martinez y Guevara-Correal, 2012).

Los escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae se caracterizan por sus habitos
alimenticios clasificAndose en saprdofagos, coprofagos y necréfagos, es decir, se alimentan de
materia organica en descomposicion, heces o excremento de otros animales y de carrofia o
animales muertos (Carvajal et al., 2011), donde estos escarabajos cumplen un rol fundamental
al aportar nutrientes y materia organica al suelo siendo indispensables para el desarrollo de otras
especies e incrementa la diversidad y salud en el suelo (Cruz et al., 2012). Segin Martinez et al.
(2011), los escarabajos al reproducirse y hacer sus nidos en el suelo, aprovechan el excremento
de mamiferos como fuente de anidacion y de alimentacion, aportando a los servicios
ecosistemicos de regulacion y soporte, limpieza a las pasturas, control biologico de plagas,
generacion y conservacion de suelos y regulacion del clima. Esto tiene gran importancia
economica y agricola ya que cumplen un rol importante en la remocion y reciclaje del
excremento de ganado, contribuyendo en la disminucion de emisiones de gases de efecto

invernadero (Reyes-Castillo y Moron-Rios, 2012).

4.2. Los escarabajos fitofagos y su diversidad en Ecuador

Ecuador es considerado como un pais megadiverso debido a su amplia diversidad de
ecosistemas naturales, y los invertebrados forman parte de esta mega diversidad, en donde se
han identificado alrededor de 18 000 especies de insectos, de los cuales 40 % son escarabajos,
clasificadas dentro de 515 familias siendo la mayoria de especies de lepiddptera, seguidas de
coledptera, mientras que a nivel mundial se conoce que existen aproximadamente 400 000
especies de escarabajos (Carvajal et al., 2011; Gbif, 2019; Navarrete-Heredia, 2020); es asi que
la familia de los coledpteros ha logrado el mayor éxito evolutivo, pudiendo vivir en todos los

ambientes terrestres excepto en los océanos y las regiones polares (Reyes-Castillo, 2005).

Los escarabajos de la familia Scarabaeidae son coledpteros muy conocidos y diversos
en todo el mundo, desempefiando un papel importante en los ecosistemas al proporcionar
servicios ambientales. Ratcliffe et al. (2015), mencionan que se conocen alrededor de 30 000
especies de la familia Scarabaeidae a nivel mundial y en Ecuador se han identificado alrededor
de 600 especies de esta familia, distribuidas en 150 géneros (Carvajal et al., 2011). Dentro de
la familia Scarabaeidae se encuentra la subfamilia Dynastinae que registra 267 especies
clasificadas en 44 géneros; la subfamilia Rutelinae con 298 especies agrupadas en 53 géneros.

La subfamilia Melolonthinae cuenta con aproximadamente 14 géneros registrados y en la



subfamilia de Scarabaeinae se han registrado 37 generos y 265 especies (Carvajal et al., 2011;
Chamorro et al., 2019; Paucar-Cabrera, 2005; Ratcliffe et al., 2020).

4.3. Importancia de los servicios ecosistémicos de Scarabaeidae

Los servicios ecosistémicos son un conjunto de funciones ecosistémicas relevantes o
beneficiosas para la condicion humana. Los pocos estudios que evallan los servicios
ecosistémicos de los escarabeidos han destacado predominantemente su valor en la ganaderia
y agricultura, desempefiando un papel clave en la sostenibilidad de la produccién a nivel
mundial (De Groot et al., 2002). Es asi que los escarabajos brindan beneficios ambientales y
servicios ecosistémicos como la polinizacidn, la regulacion de las poblaciones, el control de
plagas, alimentacion de otros organismos, la descomposicion de materia organica, la dispersion
secundaria de semillas, la bioturbacion, reciclaje de la materia orgénica, bioindicadores de areas

perturbadas, la aireacion y fertilizacion del suelo (Carvajal et al., 2011; Nichols et al., 2008).

Nichols et al. (2008), en el Proyecto Australiano sobre el Escarabajo Pelotero
mencionan que, en los sistemas ganaderos, y especificamente las especies de la subfamilia
Scarabaeinae han reducido aproximadamente el 4 % de los desechos generados por el ganado,
representando una ganancia aproximadamente del 6 % y 12 % en pastos, ya que el area que

rodea cada masa de estiércol generalmente impide el pastoreo del ganado.

Ademas la tribu Cyclocephalini de la subfamilia Dynastinae, el género Macrodactylus
de los melolonthinos y la subfamilia Rutelinae con su geénero Anomala son importantes
polinizadores especialmente en plantaciones de chilca, mandarina y café (Carvajal et al., 2011,
Jameson, 2005; Moore et al., 2018; Ratcliffe et al., 2020).

De manera similar, un estudio realizado en el Parque Nacional Natural Amacayacu,
Colombia, evaluo los servicios ecosistémicos de la familia Scarabaeoidea como bioindicadores
de perturbaciones antropicas, en tres areas con distinto nivel de perturbacién (bajo, medio y
alto). Entre el grupo de escarabajos fitofagos, se encontrd una relacion diferente entre
abundancia y nivel de perturbacion del bosque para el grupo de melolonthinos, pero diferente
en el grupo de dynastinos, es decir, el nimero de individuos aumenté a medida que la
perturbacién incrementaba, por lo que concluyen que los escarabajos de la subfamilia
Dynastinae podria ser considerado como grupo indicador de areas perturbadas (Otavo et al.,
2013).

Ademas un estudio realizado por Villamarin-Cortez (2010) en la provincia del Carchi,

registré que ciertas especies de escarabeidos especialmente de la subfamilia Scarabaeinae
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entierran la materia fecal demostrando que pueden llegar a fijar hasta el 15 % de N2 contenido
en el estiércol, incorporando nutrientes y nitrégeno al suelo, en donde se evidencié ademas que
en el afio 2009 la cantidad de nutrientes incorporado al suelo fue de 2 290,5 kg mientras que en
el afio 2010 fue de 2 925 kg, representando valores econdémicos de $ 5 039,10 y $ 6 435 por
afio en las actividades agricolas y ganaderas (Celi y Davalos, 2001).

4.4. Servicios ecosistémicos de los escarabajos Scarabaeidae en fincas cafetaleras

orgénicas

El café es uno de los cultivos méas apropiados para preservar los recursos naturales en
los trépicos, dado que la mayoria de las regiones cafeteras tienen una gran variacién espacial,
al coexistir con otros tipos de cultivos dentro del sistema cafetalero organico. Siendo asi algunos
cultivos perennes, como frutales o forestales, y otros son transitorios o anuales, como maiz,
tomate y cafia. Es asi que estos agroecosistemas cafeteros organicos presentan una alta
diversidad de habitats que pueden proporcionar servicios ecosistémicos que ayudan a reducir
el impacto ambiental producido por las actividades humanas y estos sistemas cafeteros se han
convertido en un modelo para estudiar la agricultura y su contribucion a la conservacion de la

biodiversidad, y la provision de servicios ecosistémicos al sector agricola (Gil-Palacio, 2020).

Segun Muschler (2001), los cultivos de cafe organico ofrecen diversos servicios
ambientales, como la regulacion de la temperatura, intercepcion de las precipitaciones y
extienden la vida de las plantaciones. Ademas, contribuyen a los beneficios ecologicos al
preservar la biodiversidad y fomentar la polinizacion de los cultivos (Tablal) (Gil-Palacio,
2020), en donde, los cultivos de café organico se enfocan en salvaguardar la salud humana y
fomentar métodos de produccion sostenibles, que busquen evitar practicas perjudiciales para el
ambiente (Jurjonas et al., 2016). Es alli donde los insectos presentan mayor diversidad y
abundancia, llegando a constituir hasta el 90 % de las especies en estas zonas interactuando
como controladores bioldgicos (parasitoides y depredadores), polinizadores, descomponedores,
transmisores de enfermedades, la bioturbacidn, reciclaje de la materia organica, la aireacion y
fertilizacion del suelo. Ademas forman parte de la base de la cadena alimenticia de muchos
vertebrados (anfibios, aves, mamiferos y reptiles) y otros artrépodos ( Nichols et al., 2008;
Pilco et al., 2020).
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Tabla 1. Servicios ambientales aportados por los agroecosistemas cafeteros

No. Servicio ambiental Clase de
servicio
1 Materia orgénica de la pulpa descompuesta del café contribuye a
mejorar las condiciones fisicas del suelo.
2 Madera proveniente de la renovacién del cafetal. Provision
3 Conservacién de guaduales y bosques para aprovisionamiento de
agua.
4 Semillas forestales.
5 Alimento vegetal, principalmente café y cultivos asociados
6 Regulacion del clima mediante la implementacion de sistemas
agroforestales.
7 Regulacion de la calidad del aire. La vegetacion a través de la
fotosintesis convierte el dioxido de carbono en oxigeno.
8 Regulacion en los flujos de agua y proteccion de cuencas y
mejoramiento en la calidad del agua. Regulacion
9 Polinizacion del cultivo.
10 Control de plagas y enfermedades.
11 Tratamiento de aguas residuales, los humedales actGan como un
filtro por la actividad de microorganismos del suelo que
descomponen desechos.
12 Biodiversidad y belleza paisajistica.
13 Conservacion de los bosques nativos preservando su valor
paisajistico.
14 Actividades recreativas en senderos ecologicos con flora y fauna
de la zona Cultural
15 Conservacion de la arquitectura tradicional de las fincas cafeteras.
16 Promocion de ecoturismo para recreacion y deporte.
17 Conservacion de saberes ancestrales ligados al sistema cafetero y
al cultivo.
18 Provision de habitat para refugio de la biodiversidad.
19 Incorporacion de materia orgénica con el fin de incrementar la

productividad del suelo y disminuir el uso de agroquimicos.
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20 Proteccion del suelo como mecanismo de retencion de sedimentos
y aporte a su fertilidad. La vegetacion a través de la sujecion de
raices en los taludes provee un sistema que evita deslizamientos y Soporte
erosion que llevan a pérdida de nutrientes.
21 Fijacién y reciclaje de nutrientes, en sistemas agroforestales ciertos
arboles son fijadores de nitrégeno.
Fuente: (Gonzéalez y Giraldo, 2018)

En este sentido, los escarabajos de la familia Scarabaeidae han demostrado ser
excelentes aliados de los agricultores en plantaciones de café organico actuando como
polinizadores, dispersores secundarios de semillas, la bioturbacion, controladores de plagas o
parasitos, y ayudan en la aireacion y fertilizacion del suelo, son fijadores de N2 y
descomponedores de materia organica. Es asi que los Scarabaeidae no solo actian como actores
individuales sino como eslabones esenciales dentro de la cadena de sostenibilidad de estos
ecosistemas agricolas, destacando su valioso papel integral en la prosperidad de las plantaciones
de café organico (Carvajal et al., 2011; Nichols et al., 2008; Restrepo-Giraldo y Lopez-Avila,
2002).

Sin embargo, en un estudio realizado por Pefiate (2010) en Guatemala, se evaluaron los
servicios ecosistémicos de los escarabeidos asociados a plantaciones de cafe, en el cual
menciona que estos escarabajos afectan el sistema radicular del café durante su etapa de larva,
ya que éstas se alimentan de sus raices, siendo considerados como plagas para este cultivo. Una
de las subfamilias registradas fue Melolonthinae, identificandose los principales géneros de
escarabajos asociados como plaga al cultivo de café, donde algunos de estos géneros
Phyllophaga (18 especies), Cyclocephala (4 especies) y Andémala (6 especies), como
principales plagas al cultivo del café, con un 46,15 %, 10,26 %, y 15,38 % del total de especies
de escarabeidos encontradas. De las especies registradas, al menos 25 han sido reportadas como
plaga de diversos cultivos, especialmente 18 especies del género Phyllophaga, mientras que el
resto de géneros tienen importancia ecologica en los agroecosistemas debido a que brindan una

serie de servicios ecosistémicos dentro de estos cultivos de café.

4.5. Amenazas a las que se enfrentan los escarabajos de la familia Scarabaeidae
Las principales amenazas para los escarabajos son la pérdida de habitat debido al
crecimiento urbano, la deforestacion, la agricultura, la utilizacion del fuego principalmente para
el establecimiento de monocultivos, la quema desordenada que mata las larvas y reduce las

poblaciones, el uso de agroquimicos, la contaminacion luminica y el desconocimiento del papel

12



bioldgico que cumplen en el ecosistema. En donde a nivel mundial se ha identificado que el uso
continuo de fertilizantes y pesticidas esta provocando una disminucién en las comunidades de
escarabajos, por ejemplo en Madagascar se ha evidenciado que el 43 % de las especies
endémicas de escarabajos se han extinguido, en Costa Rica el 13 %, en Italia mas del 31 %, y
en la Peninsula Ibérica disminuyé un 21,48 % de la riqueza y endemismo de escarabajos
peloteros (Carvajal et al., 2011; Carpaneto et al., 2007; Hanski et al., 2007; Kohlmann et al.,
2007; Lobo et al., 2001).

Segun Paucar-Cabrera (2018), en la region andina las especies de dynastinos se ven
amenazadas por la expansién urbana, por lo que es comun observar en las ciudades especies de
los géneros Ancognatha, Golofa, Cyclocephala y Heterogomphus. De tal manera que los
monocultivos pueden influir en el equilibrio de las poblaciones, bien disminuyendo el nimero
de individuos o, por el contrario, incrementando exponencialmente sus poblaciones, lo que
conlleva a que sean considerados como plagas, por ejemplo, Macrodactylus pulchripes
Blanchard, 1850 es considerada una plaga ya que su alimentacion es a base de la flor de
mandarina. Por lo tanto, estas especies que son catalogadas como plagas se enfrentan a otras
amenazas, como es el uso de plaguicidas, con la finalidad de controlar sus poblaciones y evitar
dafos en los cultivos. Otra potencial amenaza en este caso para las larvas de escarabajos es el
uso excesivo de agroquimicos que se vierten al suelo, causando reduccion de las poblaciones,

lo que impide que lleguen a su edad adulta (Carvajal et al., 2011).

Otra de las amenazas que enfrentan las familias de los escarabeidos es el trafico y
comercio ilegal de las especies, actividades que en Ecuador siguen aumentando, debido al
desconocimiento y falta de informacion, lo que puede generar cambios en la conservacion de
ecosistemas naturales de los escarabeidos y afectar los servicios ecosistémicos (Garza-
Almanza, 2015). Algunos de los géneros de la familia Scarabaeidae que son altamente
traficados en Ecuador son: Harposcelis Burmeister, Enema Hope, Gibboryctes Endrddi,
Heterogomphus Burmeister, Antichera Eschscholtz, Calomacraspis Bates, Promacropoides

Sigwalt, Aegopsis Burmeister, o Chrysophara Serville (Carvajal et al., 2011).

Asi mismo, en un estudio realizado por Verdu et al. (2015) se menciona que el uso de
la ivermectina en agroecosistemas ganaderos, afecta los sistemas sensoriales y motores de los
escarabajos peloteros, haciéndolos incapaces de encontrar alimento, reduciendo su movilidad y

capacidad de socializacion, generando consecuencias directas como la disminucién del area
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efectiva de pastoreo, menor reciclaje de nutrientes y aireacion, acidificacion de los suelos, y

naturalmente, la disminucion de poblaciones de escarabajos que se alimentan del estiércol.

5. Metodologia

5.1. Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el canton Quilanga, al sur este de la provincia
de Loja, a una distancia de 96 km de la cabecera provincial, en las coordenadas geograficas
Latitud Sur: 4° 26°20" 4°37°20" Longitud 79° 29°12"79° 18°37". Tiene una extension territorial
de 240,69 km? y presenta un clima templado y subtropical. Su temperatura promedio es de 19,8
°C. Se caracteriza por tener suelos con pendientes pronunciadas, ocupados en su mayoria por
pastizales (60 %) ya sea en sistemas silvopasturas o pasto natural, seguidos de bosques
naturales, bosques de intervencion, bosques tropicales y plantaciones de pino, eucalipto y café
(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Quilanga, 2014-2019).

La investigacion se desarrollo en la finca ElI Naranjo que se encuentra ubicada en el
canton Quilanga en las coordenadas geogréficas Latitud 4° 18.4170°S Longitud 79° 23.6490°W
a una altitud de 1 722 m s.n.m. Tiene una extension de 10 hectareas de las cuales 3 hectareas se
encuentran destinadas al cultivo de café organico mediante un sistema agroforestal y las 7
hectareas restantes son pastizales. Los arboles de sombra asociados al cafetal son: guineo (Musa
paradisiaca L.), guayaba (Psidium guajava L.), guaba (Inga edulis Mart.), higuerdn (Ficus sp.),
naranjo (Citrus sinensis [Mill.]), limon (Citrus lemon L.), porotillo (Erythrina fusca Lour),
faique (Acacia macracantha Humb. y Bonpl.) y mango (Mangifera indica L.) (Bedoya-Gémez
et al., 2021).
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Figura 1. Area de estudio, finca “El Naranjo” ubicada en el Canton Quilanga

5.2. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, en donde el estudio
se ejecutd a partir de muestreos e identificacion taxonomica de escarabajos de la familia
Scarabaeidae en tres coberturas vegetales (Cafetal Antiguo [cultivo de aproximadamente 7
afios], Cafetal Nuevo [cultivo de 1 afio] y Pastizal) de la finca cafetalera organica EI Naranjo y
sus alrededores, canton Quilanga. Ademas, se realizé un anélisis de los servicios ecosistémicos
brindados por esta comunidad de escarabeidos a través de consulta bibliografica y a expertos
en Scarabaeidae (Fernando Vaz de Mello [Universidad Federal de Mato Grosso, Brasil] y John
César Neita [Instituto Humboldt, Colombia]).

5.2.1. Muestreo de las especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae presentes en

la finca cafetalera EI Naranjo y sus alrededores del canton Quilanga
Para realizar el muestreo de escarabajos se obtuvo un permiso de investigacion al
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE) para realizar las colectas
(Anexo 1). ElI muestreo fue especifico para documentar escarabajos copronecrofagos y
fitéfagos. EI muestreo se realizd en las tres areas con diferente estructura de vegetacion
previamente sefialadas, en la finca EI Naranjo. Una vez definidas las coberturas vegetales dentro

de la finca se establecieron los puntos de muestreo (Figura 2).
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Figura 2. Puntos de muestreo dentro del area de estudio “Finca El Naranjo”

Debido a que las areas de plantacion del Cafetal Antiguo y Cafetal Nuevo son de
aproximadamente 100 x 100 metros, no fue posible considerar un area buffer de 100 metros
para evitar el efecto de borde. Para reducir este sesgo se realizaron cuatro colectas, con una
repeticion cada tres semanas, y se realizaron colectas manuales en las bostas del ganado vacuno
para documentar el tipo de servicio ecosistémico que estan brindando los escarabajos en el area
de estudio. Para realizar el muestreo se establecieron tres parcelas de 60 x 60 metros en el centro
de cada tipo de cobertura vegetal. Para cada parcela se usaron cuatro trampas de caida (pitfall)
separadas entre si por 60 metros, obteniendo 4 puntos de muestreo por cada tipo de cobertura
vegetal y en total se emplearon 12 trampas dentro del area de estudio, durante periodos de
muestreo independientes (uno por mes) en los meses de enero, febrero, marzo y abril del 2024.
Las trampas permanecieron abiertas por 48 horas, con revisiones y reemplazo de cebos cuando

fue necesario, cada 24 horas.

Para la captura de escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae se utilizaron las trampas
pitfall cebadas con excremento humano, ya que este tipo de cebo es adecuado y recomendado
para estos escarabajos (Ferrer-Paris et al., 2013; Figueroa y Alvarado, 2011). Las trampas
contenian agua con jabon para romper la tensién superficial del agua y con sal para evitar que
se deterioren los especimenes capturados. Los especimenes capturados en la trampa se

colocaron en fundas Ziploc individuales por trampas y cada una con sus respectivos datos de
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colecta y codigo de campo asignado segun su numero de trampa y la cobertura vegetal (Figura
3) y alcohol al 70 % para la conservacion de los especimenes, hasta realizar su respectivo

montaje y codificacion (Figura 4 y 5).

Lugar: Loja — Quilanga - Finca el Naranjo
Fecha:13/01/2024

Coordenadas: 4° 18.4170°S; 79° 23.6490'W
Elevacion: 1722.1 m

Colectado: J. Cabrera

Trampa N°: 1

Cobertura: Café Viejo

Tipo de trampa — Cebo utilizado: Pitfall with human feces bait

Figura 4. Formato para etiqueta de lotes colectados en campo.

ECUADOR LOJA
Loja, Quilanga, Finca El Naranjo
678283.4; 9523626.5 1752 m

2024-13-01 J. Cabrera
Ex: Pitfall with human feces bait

Cob_T: Cafetal Antiguo T 1

Figura 7. Formato para etiquetado de especimenes de la subfamilia
Scarabaeinae para ingreso al Museo LOUNAZ.

Ej.: LOUNAZ-1008204

Figgr_a 10. Modelo de cédigo institucional LOUNAZ para cada
espécimen.

La captura de escarabajos fitdfagos se realizd6 mediante trampas de luz con vapor de
mercurio y luz violeta (Solis, 2022). Ademas, se emplearon muestreos Ad Libitum en el
alumbrado publico de los alrededores de la finca y luces de la casa. Estos muestreos se
realizaron en los meses de Octubre 2023 a Marzo del 2024, en temporada de Lluvias. Los
especimenes colectados se depositaron en bolsas Ziploc individuales para cada trampa, con su

respectiva etiqueta (Figura 6) y alcohol al 70 % hasta su montaje (Garcia-Atencia et al., 2015).
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ECUADOR LOJA

Loja, Quilanga, EI Tuno 1.964m
-4,2900977; -79,4078651
2023-17-11 J. Cabrera

Ex: House lights

Figura 12. Formato para etiquetado de especimenes fitofagos

5.2.2. ldentificacién de las especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae en el laboratorio

En el laboratorio del Museo de Zoologia LOUNAZ los especimenes colectados
pertenecientes a la familia de Scarabaeidae se montaron con alfileres entomolégicos nimero 3
y 1, para especimenes de mayor y menor tamafo, respectivamente. El montaje consistio en
pinchar la parte superior del élitro derecho del escarabajo y colocarlo en una lamina de
espumaflex, posterior a ello se esperaba 5 dias hasta que se sequen. Todos los especimenes
montados fueron etiquetados (Figura 4 y 6) y se les asigné un codigo del Museo de Zoologia
LOUNAZ de la Universidad Nacional de Loja (Figura 5).

Los escarabajos fueron identificados a nivel de familia, subfamilia, tribu, género y
especies, utilizando las claves propuestas por Ratcliffe et al. (2020), Filippini (2015), Chamorro
et al. (2018) y Carvajal et al. (2011). Ademas, la identificacion a nivel de especie se realiz6 con
la colaboracion de la Blga. Aura Paucar Cabrera, PhD. responsable de la Seccion Invertebrada
del Museo de Zoologia LOUNAZ-UNL. Finalmente, los especimenes se depositaron en el

museo antes sefialado.

5.2.3. Evaluacidn de servicios ecosistémicos que proveen los escarabajos dentro de la
finca cafetalera El Naranjo del cantén Quilanga
Se realiz6 la identificacion de los servicios ecosistémicos potenciales asociados a la
presencia de escarabajos en la finca cafetalera, en donde se elaboré un listado puntual de los
servicios ecosistémicos que aportan los escarabajos a los agroecosistemas de cultivos de café
organico basado en consultas bibliograficas y entrevistas a expertos (Manuel Barria,
Universidad de Panama; Julian Clavijo y John Neita, Instituto Humboldt; Aura Paucar Cabrera,
Universidad Nacional de Loja; Fernando Vaz de Mello, Universidad Federal de Mato Grosso).

Ademas, se hicieron observaciones directas de comportamientos y actividades de los
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escarabajos en su habitat natural y se documentaron las interacciones entre los escarabajos y

los servicios ecosistémicos que se encuentran dentro de esta finca de café organico.

Con estas observaciones y con base a informacién publicada y conocimiento de expertos
en Scarabaeidae, se realizd una tabla donde se ubicaron los nombres de las especies de
escarabajos identificadas y los servicios ecosistémicos que infieren dentro de la finca. Estos
servicios ecosistémicos correspondieron a las cuatro categorias (servicios ecosistémicos de
apoyo, de suministro, de regulacion y culturales); por ejemplo: 1) fertilizacién de suelo; 2)
aireacion de suelo; 3) formacion de suelo, 4) reciclaje de materia orgénica; 5) polinizacién; 6)
prevencion de enfermedades por bacterias patdgenas; 7) control de parasitos; 8) mitigacion de
produccion de gases de efecto invernadero; 9) remocién de excremento; 10) entomofagia; 11)

turismo entomoldgico, entre otros.

5.3.Analisis de datos

5.3.1. Anadlisis de los Servicios Ecosistémicos potenciales asociados a los escarabeidos
dentro de la finca de café organico El Naranjo

Se clasificaron y cuantificaron los servicios ecosistémicos documentados mediante

revision bibliografica. Se hizo un grafico de barras simple para visualizar los servicios

ecosistemicos que estarian mejor representados en la finca EI Naranjo. También se realizé un

gréfico de subfamilias y uno de especies con los respectivos servicios ecosistémicos, para

conocer qué grupos brindan un mayor nimero de servicios ambientales y qué tipo de servicios

son.

Ademas, se realizo un diagrama de Sankey, que es un diagrama de flujo para visualizar
una serie de valores formados por nodos interconectados y flujos relacionados entre si, en el
que el ancho de las flechas es proporcional a la cantidad de flujo, es decir, los nodos son los
puntos en el diagrama donde se inician o terminan los flujos, mientras que los flujos son las
conexiones entre los nodos que representan los movimientos de cantidades entre ellos
(Mantilla-Rios, 2023; Urrego, 2023).

Para la realizacion del diagrama de Sankey, primero se depuraron los datos en Excel
mediante tablas dinamicas, luego se ejecutaron los paquetes de networkD3, webshot2, dplyr,
scales, htmlwidgets en el software R-studio (Equipo, RC, 2020), estos son una excelente opcion
para crear diagramas de Sankey interactivos ya que facilita la capacidad de visualizacion y

explorar flujos de datos de manera dinamica.
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Ademas, se exporto el diagrama de Sankey en formato HTML, a png de la interaccion

de los escarabajos y sus servicios ecosistémicos que cada espécimen aporta a la finca cafetalera.

Estos graficos se analizaron en aplicacion a las necesidades y beneficios de la finca
cafetalera EI Naranjo. Ademas, se realizaron graficos en conjunto, de la finca y por cada tipo
de cobertura vegetal para comprender la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos
que existen en cada tipo de vegetacion proporcionados por estos escarabajos.

6. Resultados

6.1. Identificacion a nivel taxonémico mas especifico de los escarabajos Scarabaeidae
registrados en una finca cafetalera organica y sus alrededores, en el cantén
Quilanga
En los cuatro muestreos realizados en el periodo enero - abril de 2024 en la finca

cafetalera El Naranjo del canton Quilanga se registraron 2 542 individuos capturados con
trampas de caida (pitfall) y trampas de luz. Para la subfamilia Scarabaeinae se registraron 2 263
individuos comprendidas en siete géneros y siete especies; para la subfamilia Centoniinae se
registraron 102 individuos; para Melolonthinae se registraron 99 individuos comprendidas en
cuatro géneros y dos especies; para Dynastinae 40 individuos comprendidas en siete géneros y
nueve especies; y finalmente para Rutelinae 20 individuos comprendidas en dos géneros y dos
especies. Del total, 1101 individuos estuvieron en el area de Café Nuevo, seguido del area de
Café Antiguo con 689 individuos, mientras que el Pastizal present6 488 individuos. Por otro
lado, en las trampas de luz se colectaron 264 individuos (Tabla 2). De los géneros identificados
el que presentd mayor cantidad de especies fueron: Plectris, Phyllophaga y Ancognatha con 2

especies para cada genero.
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Tabla 2. Namero de individuos por especie colectados en trampas de caida y trampas de luz dentro de
las tres coberturas vegetales (Café Antiguo, Café Nuevo y Pastizal, Alrededores de la Finca).

COBERTURAS VEGETALES _
o
C_Antiguo | C_Nuevo | Pastizal | A_F | &
S
N N N N S o
. 3 5 33 |2 8
Tipo de trampas . |3 s | 3 < l3le E §
S8 |S|E|8|E¢§& |=
Subfamilia y especie S S E| € ©
o o S| & S
= = |- =
Dichotomius
inachus 3| 0 |74 0 |9%|0]| 2 210
(Erichson, 1847)
Coprophanaeus
telamon 3 0 4 0 2 0 1 10
(Erichson, 1847)
Phanaeus
lunaris
1 0 1 0 2 0 0 4
Taschenberg,
1870
Onthophagus
Scarabaeinae curvicornis 25 0 50 0 69 | O 0 144
Latreille, 1812
Ateuchus nr.
parvus 517 0 956 | 0 [ 250 | O 0 1723
(Baltasar, 1939)
Uroxys rugatus,
Boucomont, 1 0 5 0 18 | O 0 24
1928
Canthon
delicatulus 96 0 5 0 47 | 0 0 148
Balthasar, 1939
Centoniinae Centoniinae 0 0 0 0 0 0 102 102
Ancistrosoma
Melolonthinae intermedium 0 0 0 0 0 0 34 34
Arrow, 1913
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Tabla 2. Continuacién

COBERTURAS VEGETALES o
o
C_Antiguo | C_Nuevo | Pastizal | A_F | &
S
N N N N S o
S S S| 3 s 2
Tipo de trampas - - ~ 5 3
c | 3 s | 3 c | 8| 8 g Z
S8 S| 5|8¢& |=
Subfamilia y especie © S S E| E ©
o o S| & 3]
- ~ | = =
Plectris 0 0 0 0 0|0 30 30
Melolonthinae Phyllophaga 0 0 0 0 0|0 6 6
Phyllophaganr. | 0 0 0 0 0 |0 23 23
Ohausi (Moser,
1921)
0 0 0 0 0 |0 2 2
Macrodactylus 0 0 0 0 0|0 1 1
Cyclocephala 0 0 0 0 0|0 3 3
mutata Harold,
1869
Ancognatha 0 0 0 0 0|0 1 1
scarabaeoides
Erichson, 1847
Dynastinae | Cyclocephala | 0 0 0] 0] 010 3 3
diluta
Erichson, 1847
Ancognatha 0 0 0 0 0|0 1 1
vulgaris Arrow,
1911
Heterogomphus | 0 0 0 0 0|0 8 8
rubripennis
Prell, 1912
Stenocrates nr. 0 0 0 0 0 0 3 3

laevicollis
Kirsch, 1871

22



Tabla 2. Continuacién

COBERTURAS VEGETALES o
o
C_Antiguo | C_Nuevo | Pastizal | A F =
S
N N N N S o
S S S| 3 s 2
Tipo de trampas - - ~ 5 3
c | 3 s | 3 c | 8| 8 g Z
R o R o R 0| 9 o @
S8 |S|E|8 8§ |=
Subfamilia y especie S S E| E ©
o o S| & 3]
- ~ | = =
Archophileurus
) 0 0 0 0 0 |0 1 1
aper Endrodi, 1977
Golofa eacus 0 0 0 0 o | o 20 20
Dynastinae Burmeister, 1847
Megaceras
morpheus 0 0 0 0 0 |0 3 3
Burmeister, 1847
Anomala 0 0 0 0 0|0 18 18
Rutelinae Mecopelidnota
) 0 0 0 0 0|0 2 2
mezai Soula, 2008
Aphodiidae | Gonaphodiellussp | 8 0 6 0 4 |10 0 18
- AN
Total, general g | o S |o § ol & R

Con las curvas rango-abundancia se puede comparar la abundancia de las especies en
cada cobertura vegetal, siendo Ateuchus nr. parvus (Baltasar, 1939) la mas abundante en las
tres coberturas, con 20,02 % de individuos en el Café Antiguo; 38,37 % en el Café Nuevo y
8,87 % en el Pastizal. Sin embargo, Dichotomius inachus (Erichson, 1847) presenté mayor
abundancia, con 3,00 % en el Café Nuevo y 3,89 % en el Pastizal. En cuanto a la cobertura de
Café Antiguo, Canthon delicatulus Balthasar, 1939 presento un valor de 3,89 %, mientras que
en el Café Nuevo y Pastizal con el 0,20 % y 1,90 % respectivamente; Onthophagus curvicornis
Latreille 1812 en el Café Antiguo con 1,01 %, y en el Cafetal Nuevo y Pastizal con 2,03 % y
2,80 respectivamente. Por otro lado, las especies que menores registros presentaron en las tres

coberturas fueron Coprophanaeus telamén (0,12 %) y Phanaeus lunaris (0,4 %). En el Cafetal
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Antiguo la especie con mayor rareza fue Uroxys rugatus, Boucomont, 1928 con 0,4 % (Figura
7).

Por su parte en la Tabla 3 se presentan las especies con mayor abundancia y especies
con menor abundancia como Macrodactylus, Ancognatha scarabaeoides Erichson, 1847,
Ancognatha vulgaris Arrow, 1911, Archophileurus aper Endrddi, 1977 presentando el 0,04 %
para cada una de las especies. Estos datos permiten identificar la distribucion y predominancia
de las especies dentro del ecosistema estudiado.

Tabla 3. Abundancia relativa de las especies de Scarabaeidos en una finca cafetalera del Cantén
Quilanga

Especie Abundancia (%)
Cetoniinae 4,13
Ancistrosoma intermedium 1,38
Plectris 0,93
Phyllophaga nr. ohausi 0,93
Golofa eacus 0,81
Anomala 0,69
Heterogomphus rubripennis 0,32
Phyllophaga 0,24
Cyclocephala mutata 0,12
Stenocrates nr. laevicollis 0,12
Megaceras morpheus Burmeister 0,12
Cyclocephala diluta 0,12
Dichotomius inachus 0.08
Mecopelidnota mezai 0,08
Macrodactylus 0,04
Ancognatha scarabaeoides 0,04
Ancognatha vulgaris 0,04
Archophileurus aper 0,04
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Figura 13. Curva de rango-abundancia de cada cobertura vegetal. El eje X representa el rango de especies y el eje Y corresponde a las abundancias de cada

especie por cobertura vegetal.
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En la Figura 8 se observa que la comunidad de escarabajos fue homogénea, la gréfica
muestra la diversidad de especies en funcion del nimero de individuos en diferentes habitats.
Se realiz6 una extrapolacion, la misma que esta representada por las lineas entrecortadas y las
lineas continuas muestran la rarefaccién, es decir, son los individuos muestreados. En los
alrededores, la diversidad de especies es significativamente mas alta y sigue aumentando
conforme aumenta el nimero de individuos muestreados, sugiriendo que aun podrian
registrarse mas especies si se incrementa el esfuerzo de muestreo. Por otro lado, en los habitats
del cafetal Antiguo, cafetal Nuevo y Pastizal, la diversidad de especies se estabiliza
rapidamente, indicando que la mayoria de las especies ya han sido detectadas con el nGmero de
individuos muestreados, es decir, aungque se siga muestreando, existiria baja probabilidad de

registrar mas especies.

25+
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Alrededores [=#e=| Cafetal Antiguo |- Cafetal_Nuevo [=F=] Pastizal

Figura 14. Comparacién de la riqueza y abundancia de la comunidad de escarabajos Scarabaeidae en
tres coberturas vegetales y los alrededores de la finca EI Naranjo del canton Quilanga. Lineas
sombreadas representan los intervalos de confianza de 95 %, en las areas de muestreo: Alrededores,
Cafetal Antiguo, Cafetal Nuevo y Pastizal.

El muestreo fue eficiente para el area de estudio, ya que la curva de integridad de la

muestra de especies se acerca al 100 %, indicando que la mayoria de las especies presentes para
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cada cobertura se detectaron con el muestreo realizado y no es necesario realizar mas muestreos

porque el tamafio de la muestra es suficiente para los analisis de interés (Figura 9).
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Figura 17. Curva de integridad de la muestra de especies en el area muestreada finca El Naranjo del
cantdn Quilanga. Eficiencia del muestreo del 100 % con un intervalo de confianza del 95 %.

6.2. Documentar los servicios ecosistémicos proporcionados por la comunidad de
escarabeidos en la finca cafetalera organica

A partir de las especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae registrados en la finca

El Naranjo se obtuvo un listado de los servicios ecosistémicos que estos brindan a los sistemas

cafetaleros. En base a informacion publicada de estos escarabajos, la especie que mayor nimero

de servicio ecosistémicos brinda es Phanaeus lunaris Taschenberg, 1870 con 13 servicios

ecosistémicos, los mismos que pertenecen a la clase de regulacion, soporte y cultural, seguida

de Canthon delicatulus Balthasar, 1939 con 11 SE, Onthophagus curvicornis Latreille 1812

con 10 SE, Ateuchus nr. parvus (Baltasar, 1939) igualmente con 10 SE Yy Ancistrosoma

intermedium Flecha, 1913 fue la que registrd menos servicios ecosistémicos (Tabla 3).
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Tabla 4. Lista de los servicios ecosistémicos que estaria proporcionando cada especie de escarabajo de la familia Scarabeidae registrados en la finca cafetalera
El Naranjo del cantén Quilanga

Subfamilia

Especie

Servicios ecosistémicos

Tipo de servicio

No. de SE que ofrece

Autores

Dispersion secundaria de
semillas

Arias-Alvarez et al. (2022);

Aireacion del suelo Soporte
_ _ o Fijadores de Nitrégeno Cabrera y Crespo (2001);
Scarabaeinae Dichotomius inachus Bioturbacion del suel 7 Guevara-Pacheco (2024);
oturbacion det Suelo Miranda-Flores et al. (2020)
Reduccion de parasitos y Pefiuela-Cala (2021).
Recicladores de carrofia Regulacion
Recicladores del estiércol
Recicladores de carrofia Regulacion o
Reciclaje de nutrientes Regulacion Aélas-Alvargz et al.(z(?)gi)zx
Dispersion secundaria de abrera y LIespo ;
) ) P ; Soporte Deloya et al. (2007);
Scarabaeinae Coprophanaeus Telamén semillas 6 . - .
. - Gonzalez y Giraldo (2018);
Bioturbacion del suelo Soporte :
" N Martinez-H et al. (2010) y
Fijadores de Nitrégeno Soporte Miranda-Flores et al.
Aireacion del suelo Soporte (2020).
Aireacion del suelo Soporte Sermefio-Chicas et al.
Melolonthinae Ancistrosoma intermedium polinizacis Requlacit 2 (2019) y Guzméan-Mendoza
olinizacion egulacién et al. (2016).
Descomposicion de materia Soport
organica oporte (Guzn;én—Mendoza et aII.
e 2016); Martinez-H et al.
. ) Humificacion del suelo Soporte e
Melolonthinae Phyllophaga nr. Ohausi L P 5 (2010); Rickson et al.
Aireacion del suelo Soporte (1990) y Sermefio-Chicas
Reciclaje de nutrientes Regulacion et al. (2019).
Polinizacion Regulacién
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Tabla 4. Continuacion

Autores

Subfamilia Especie Servicios ecosistémicos ~ 11P0 de Servicio N de SE que ofrece
o . Buitrago-Calderon (2023);
Melolonth " foct Polinizacion Regulacion Carvajal et al. (2011) y
elolonthinae acrodactylus ;
y Dispersion secundaria de Soporte Guzman-Mendoza et al.
semillas P (2016).
Descomposicion de materia
L Soporte . .
___organica P Buitrago-Calderén
Cyclocephala mutata Alimentacion de otras Provision (2023); Carrefio-Barrera
ESPECIES _ et al. (2019); Guzman-
Polinizacion Regulacion Mendoza et al. (2016).
Reciclaje de nutrientes Regulacion
Polinizacion Regulacion
Reciclaje de nutrientes Regulacion Buitrago-Calderon
. i i0 i 2023); Carrefio-Barrera
Cvclocephala diluta Dispersion secundaria de ( ;
d P semillas Soporte et al. (2019); Guzman-
Dvnastinae Alimentacion de otras Provisién Mendoza et al. (2016).
y especies
Polinizacion Regulacién
Fertilizacion del suelo Regulacién
Dispersion secundaria de .«
P semillas Soporte Arias-Alvarez et al. (2022);
. Aireacion del suelo Soporte Rickson et al. (1990);
Ancognatha scarabaeoides " . Sermefio-Chicas et al.
Descomposm’lo_n de materia Soporte (2019); Utima y Vallejo
organica
- — (2008).
Alimentacion de otras .
. Provision
especies
Alimentacion de comunidades Provision
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Tabla 4. Continuacion

- . . s i ici Autores
Subfamilia Especie Servicios ecosistémicos Tipo de servicio No. de SE que ofrece
Descomposicion de materia organica Soporte )
Aireacion del suelo Soporte Davies N tal. (2020);
Reducci6n de parasitos Regulacion Guzman-Mendoza
Heterogomphus Fertilizaci6 dp | suel R 9 laci6 6 et al. (2016) y
rubripennis = d'ero: |zaczjonl € ?‘udeccj)d I egulacion Restrepo-Giraldo y
loindicadores de la cafidad de 10s Monitoreo y evaluacién Lopez-Avila (2002).
ecosistemas
Alimentacion de otras especies Provision
Alimentacion de comunidades Provisién Arias-Alvarez et al.
Ancognatha Polinizacion Regulacion A (2022); Rickson et al.
vulgaris Descomposicion de materia orgéanica Soporte (1990) y Sermefio-
- — - - Chicas et al. (2019).
Dispersion secundaria de semillas Soporte
Descomposicion de materia organica Soporte
Dynastinae Stenocrates nr Recicladores del estiércol Regulacion Cabrera y C_r,espo
laevicollis Polinizacién Regulacion S (ZS/Qﬁ) y Gu;ga(;zez y
Fertilizacion del suelo Regulacién illegas ( )
Reciclaje de nutrientes Regulacién
Archophil Aireacion del suelo Soporte Sermefio-Chicas et al.
e o;)pelreurus Polinizacion Regulacién 3 (2019) y Guzman-
Reciclaje de nutrientes Regulacion Mendoza et al. (2016)
Reciclaje de nutrientes Regulacion Sermefio-Chicas et al.
Megaceras . .
Polinizacion Regulacién 3 (2019).
morpheus —
Aireacion del suelo Soporte
Aireacion del suelo Soporte Rickson et a!. (1990);
Alimentacion de otras especies Provision Sermefio-Chicas et al.
Golofa eacus . . . . 4 (2019); Utima y Vallejo
Alimentacion de comunidades Provision (2008)
Polinizacion Regulacién

30



Tabla 4. Continuacion

Subfamilia Especie Servicios ecosistémicos Tipo de servicio No. de SE que ofrece Autores
Dispersion secundaria de semillas Soporte
Fijadores de Nitrogeno Soporte Arias-Alvarez et al.
Aireacion del suelo Soporte (2022); Carvajal et al.
Bioturbacion del suelo Soporte (2011); Gutiérrez y
Scarabaginae OCTJtRlciJEg?l?ilsjs Descon;{posicic_ﬁp de mate,rifal organica Soport_e, 10 Nic\rfgllsegeftjlsal(??;()dgé}) y
educcion de parasitos Regulacion
. ~ . Paucar-Cabrera (2023).
Recicladores de carrofia Regulacion
Fertilizacion del suelo Regulacion
Recicladores del estiércol Regulacion
Permeabilidad del suelo Regulacion
Reduccion de parasitos Regulacion
Recicladores de carrofia Regulacién
Recicladores del estiércol Regulacién
Fertilizacion del suelo Regulacién
Reciclaje de nutrientes Regulacion Carvajal et al. (2011);
Infiltracion del agua Regulacién Gutiérrez y Villegas
Scarabaeinae  Phanaeus lunaris Aireacion del suelo Soporte 13 (2004); Nichols et al.
Bioturbacion del suelo Soporte (2008) y Paucar-
Dispersion secundaria de semillas Soporte Cabrera (2023).
Bioturbacion del suelo Soporte
Aumentan la porosidad del suelo Soporte
Fijadores de Nitrogeno Soporte
Valor cultural Cultural
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Tabla 4. Continuacion

Subfamilia Especie Servicios ecosistémicos Tipo de servicio No. de SE que ofrece Autores
Bioturbacion del suelo Soporte
Descomposicion de materia organica Soporte
Aireacion del suelo Soporte Deloya et al. (2007);
Dispersion secundaria de semillas Soporte Martinez-H et al. (2010) ;
. gy Miranda-Flores et al. (2020);
Scarabaeinae  Ateuchus nr. parvus Fljadore_3§ de Nltro’ggno Soport_el 10 Nichols et al. (2008) y
Reduccion de parasitos Regulacion Paucar-Cabrera (2023)
Reduccion de patdgenos Regulacion
Recicladores del estiércol Regulacion
Fertilizacion del suelo Regulacion
Reciclaje de nutrientes Regulacion
Reciclaje de nutrientes Regulacion
Reduccion de parasitos Regulacion
Reo_luccwn de patog_e?nos Regulac!(?n Carvajal et al. (2011); Deloya
Recicladores del estiercol Regulacion NP
N - et al. (2007); Gutiérrez y
Fertilizacion del suelo Regulacion Villegas (2004); Miranda-
Scarabaeinae  Canthon delicatulus Bioturbacion del suelo Soporte 11 Flores et al. (2020); Nichols
Descomposicion de materia organica Soporte et al. (2008)
Aireacion del suelo Soporte
Dispersion secundaria de semillas Soporte
Fijadores de Nitrogeno Soporte
Bioindicadores de la calidad de los
Soporte

ecosistemas
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Tabla 4. Continuacion

Subfamilia Especie Servicios ecosistémicos Tipo de servicio No. de SE que ofrece Autores
Recicladores del estiércol Regulacion
Descomposicion de la Materia Orgénica Soporte
Fijadores de Nitrogeno Soporte Rickson et al. (1990) y
Aphodiidae ~ Gonaphodiellus sp Aireacion del suelo Soporte 7 Clavijo-Bustos et al.
Dispersién secundaria de semillas Soporte (2021)
Bioturbacion del suelo Soporte
Alimentacion de otras especies Provisién
Reduccion de parasitos Regulacion
Recicladores del estiércol Regulacion )
Reciclaje de nutrientes Regulacion Carvajal et al. (2011);
Bioindicadores (_Jle la calidad de los Soporte Chamorro et al. (201_8);
Scarabaeinae Uroxys rugatus ecosistemas P 8 Deloya et al. (2007); _
Bioturbacion del suelo Soporte Gutu_arrez y Villegas (2004);
Dispersion secundaria de semillas Soporte Nichols et al. (2008) y
R Paucar-Cabrera (2023).
Aireacion del suelo Soporte
Fijadores de Nitrégeno Soporte
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De acuerdo con las especies de escarabajos registrados, los servicios ecosistémicos
dominantes dentro de la finca cafetalera EI Naranjo serian la aireacion del suelo, reciclaje de
nutrientes, la polinizacion, descomposicion de la materia orgénica y la dispersion secundaria de
semillas. Los servicios ecosistémicos de aumentar la porosidad del suelo, bioindicadores de la
calidad de los ecosistemas, humificacion del suelo, infiltracion del agua, permeabilidad del
suelo y valor cultural fueron los menos representados, con solo una especie para cada uno
(Figura 10).
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Servicios ecosistémico

Figura 20. Servicios ecosistémicos que estarian brindando las especies de escarabajos de la familia
Scarabaeidae registradas en la finca El Naranjo.

En el diagrama de Sankey se visualiza la interaccion de cada especie de escarabajos y
los servicios ecosistémicos que estos estarian proporcionando en la finca cafetalera. Cada
especie esta conectada con maltiples servicios mediante nodos. Phanaeus lunaris Taschenberg,
1870 es la que mas interacciones presenta, seguida de Canthon delicatulus Balthasar, 1939,
Onthophagus curvicornis Latreille 1812, Ateuchus nr. parvus (Baltasar, 1939), destacando en
funciones de aireacion del suelo, bioturbacion, reciclaje de estiércol, reciclaje de nutrientes,
reduccidn de parasitos, reduccion de patdgenos, descomposicion de materia organica y fijadores

de nitrogeno, respectivamente (Figura 11).
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Figura 21. Namero de especies que presentan los servicios ecosistémicos por cada especie en le finca
cafetalera ElI Naranjo del cantén Quilanga. Las lineas representan los nodos conectados con cada

servicio ecosistémico

Ademas, el diagrama de Sankey muestra la relacién entre diversas especies de

escarabajos y los servicios ambientales que estan reportados en la literatura, con un enfoque en

la abundancia de cada especie y su contribucidn a multiples funciones. Esto se evidencia en el

grosor de sus nodos, es decir, mientras mayor es la abundancia de las especies mas gruesas

seran las lineas de interaccion. Ademas, se pude visualizar como estas especies pueden

interactuar en grupo beneficiando en mayor medida a los ecosistemas. Siendo las especies de

Ateuchus nr. parvus (Baltasar, 1939), Dichotomius inachus Erichson, 1847, Onthophagus
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curvicornis Latreille 1812 y Canthon delicatulus Balthasar, 1939, las que mayor abundancia y

grosor de sus nodos o lineas de interaccion presentan (Figura 12).

Reciclaje de nutrientes

Reduccion de patogenos
Dispersion secundaria de semillas

Reduccion de pardsitos

Ateuchus nr. parvus : i
Recicladores del estiércol

Fijadores de Nifrogeno
Bioturbacion del suelo

Aireacion del suelo

Dichotomius inachus Descomposicion de materia organica
Coprophanaeus telamon ,
ok : | Fertiizacion del suelo
Onthophagus curvicoris
) Recicladores de carrofia
Canthon delicatulus
Permeabilidad del suelo
Uroxys rugatus s : ;
: Bioindicadores de la calidad de los ecosistemas
Phanaeus lunans
Gonaphodiellus sp Aumentan la porosidad del suelo
Archophileurus aper ==/ /2

Valor cuttural

Megaceras morpheus «
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Macrodactylus_
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Figura 24. Especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae con sus respectivos servicios
ecosistémicos. Las lineas conectan las especies con los servicios que brindan, mediante nodos o lineas
de interaccion y el grosor de la linea indica la abundancia de las especies que brindan el servicio.
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7. Discusion

El presente estudio da a conocer los servicios ecosistémicos proporcionados por los
escarabajos de la familia Scarabaeidae en una finca cafetalera orgénica en el cantén Quilanga,
Loja, Ecuador. Se encontrd que los escarabajos juegan un papel crucial en la aireacion del suelo,
la polinizacion, descomposicion de la materia organica, disminucion de los gases de efecto
invernadero y aporte de minerales al suelo, ademé&s estos escarabajos, son considerados como
bioindicadores de ecosistemas perturbados, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad
del agroecosistema cafetalero.

Las especies de escarabajos son diversas y abundantes dentro de la finca cafetalera
organica. Como lo indica, Carvajal et al. (2011) esta abundancia evidencia que los agroecosistemas
cafetaleros organicos pueden albergar una riqueza considerable de este grupo de coleopteros, a
pesar de las presiones antropicas a las que comunmente se ven expuestos. Ademas, los resultados
de los escarabajos fitofagos son comparables a otros estudios realizados en regiones tropicales, por
ejemplo en un estudio realizado por Restrepo-Giraldo y Lopez-Avila (2002), registraron 26
especies en cultivos de café en Colombia, algunas de estas especies las catalogan como plagas de

gran importancia economica en los cultivos.

En este mismo contexto, un estudio realizado por Garcia-Atencia et al. (2015) sobre
escarabajos fitéfagos en un fragmento de bosque seco tropical del departamento del Atlantico,
Colombia, que reportd 18 especies de escarabajos Scarabaeidae en la cobertura de cafe, los
consideran como plagas de cultivos, ya que se alimentan de raices, tallos, bulbos, tubérculos o
materia organica. Sin embargo, Jackson y Klein (2006) afirma que solo el 2 % de las especies de
escarabajos se consideran propiamente plagas en todos los continentes y muchas de las veces los
mismos escarabajos que se consideran plagas, son los encargados de polinizar la planta afectada y
han demostrado ser excelentes aliados de los agricultores en plantaciones de café, ya que brindan
una serie de servicios ecosistémicos como los mencionados por Nichols et al. (2008) y Paucar-
Cabrera (2023).

Esto sugiere que los agroecosistemas cafetaleros organicos del Canton Quilanga albergan
una mayor riqueza de este grupo de coledpteros, posiblemente debido a la menor perturbacion y

mayor disponibilidad de recursos y habitats en estos sistemas de produccion orgénica. En este
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sentido, Martinez-H et al. (2010) en su estudio indican que los ecosistemas con mayor
disponibilidad de recursos y condiciones ambientales como la humedad, presentan una mayor
diversidad y abundancia de especies, ya que la humedad es un recurso que atrae a muchos
vertebrados, aumentando la densidad de excrementos en el lugar propicio para scarabaeinos.
Ademas, Villamarin-Cortez (2010) ha reportado que los escarabajos escarabeinos tienen
preferencia por zonas con una cobertura vegetal alta, ya que su alimento se mantiene fresco por
mas tiempo, es por ello que se trasladan de zonas con grandes perturbaciones a zonas con mayor

disponibilidad de recursos vegetales.

Dentro de la subfamilia Scarabaeinae, se identificaron siete géneros y siete especies, siendo
Ateuchus nr. parvus la més abundante. Este hallazgo esta relacionado con estudios realizados en
cafetales en Colombia y en México por Martinez-H et al. (2010) y Deloya et al. (2007),
respectivamente, donde Ateuchus parvus ha sido identificado como una especie dominante en
ecosistemas con préacticas agricolas sostenibles. Asi mismo, otro estudio realizado por Miranda-
Flores et al. (2020) en el norte de Veracruz, evalia la diversidad del paisaje y remocion del
estiércol por escarabajos coprofagos en pastizales, indicando que los géneros dominantes dentro
de estos ecosistemas son Ateuchus y Canthidium, representando mayor abundancia y riqueza en

las épocas de lluvia ya que existen mayores recursos y condiciones para su supervivencia.

En la subfamilia Melolonthinae, se observé que Ancistrosoma intermedium presento una
mayor abundancia. Estos resultados son similares a los presentados por Utima y Vallejo (2008) en
Colombia, en ecosistemas cafetaleros, quienes reportan una diversidad y abundancia similar de la
subfamilia Melolonthinae. De igual forma, Davies et al. (2020) reportan una abundancia similar
de esta subfamilia en un bosque pluvial tropical de Colombia, lo que refuerza la importancia de

estos escarabajos en la salud del suelo y la productividad agricola.

En comparacion con las subfamilias Scarabaeinae y Melolonthinae las subfamilias
Dynastinae y Rutelinae presentan una abundancia tres veces menor, en el cual estos resultados
presentan un patrén parecido a los estudios realizados por Garcia-Atencia et al. (2015), quienes
reportaron que la subfamilia Dynastinae tuvo la menor abundancia en estos ecosistemas
cafetaleros. Del mismo modo, Utima y Vallejo (2008) reportan que la subfamilia con menor
abundancia fue Rutelinae, lo que se puede atribuir a la falta de técnicas de muestreo especificas

para capturar aquellas especies no fototropicas que escasamente son colectadas por trampas de luz.
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De manera general, la distribucion espacial de los escarabajos mostré que la mayor
abundancia se encontrd en la cobertura de Café Nuevo, mientras que en el Pastizal y en el Café
antiguo la abundancia fue relativamente menor. Estos resultados son comparables con los
obtenidos en estudios realizados en cafetales de Costa Rica, donde se ha observado que las
practicas de manejo organico y la heterogeneidad del paisaje influyen significativamente en la
distribucion y abundancia de los escarabajos. Cabe destacar que el muestreo fue eficiente para el
area de estudio, ya que la curva de cobertura de la muestra se acerca a 100 %, lo que significa que,
a pesar de un mayor esfuerzo de muestreo, ya no se registraran mas especies como lo reporta
Miranda-Flores et al. (2020).

Los escarabajos de la familia Scarabeidae desempefian roles esenciales dentro de la finca
cafetalera, ya que brindan varios servicios ecosistemicos que benefician a los sistemas cafetaleros
(Gonzélez y Giraldo, 2018). Los SE mas abundantes que estarian presentes en la finca EI Naranjo
son la aireacion del suelo, reciclaje de nutrientes, polinizacion, descomposicion de materia
organica y dispersion secundaria de semillas. Estos resultados son coherentes con estudios previos
que se han realizado en ecosistemas tropicales donde los escarabajos tienen roles importantes en

el mantenimiento de la salud y productividad del suelo como lo afirma Paucar-Cabrera (2023).

En este contexto, la aireacion del suelo y la bioturbacion es llevada a cabo por especies
como Ateuchus nr. parvus, Canthon delicatulus, Coprophanaeus telamon, Dichotomius inachus,
Onthophagus curvicornis, Phanaeus lunaris y Uroxys rugatus, mismos que mejoran la estructura
del suelo ya que Pefiuela-Cala (2021) asegura que facilitan la penetracion de agua y aire, lo que es
crucial para la salud de las raices de las plantas y la eficiencia de los sistemas agricolas. Es por
ello, que Arias-Alvarez et al. (2022) en su estudio realizado en el bosque andino en Colombia,
donde evaluaron las funciones ecoldgicas de los escarabajos, indican que los géneros de
Onthophagus, Deltochilum, Dichotomius, Ontherus y Coprophanaeus, tienen una buena
capacidad para la remocion de heces, aireacion del suelo y dispersion de semillas, en ecosistemas
perturbados, en el cual concluyeron que estas especies tienen impactos positivos en los
ecosistemas. Del mismo modo Miranda-Flores et al. (2020) indican que en el norte de Veracruz,
las especies de escarabajos peloteros tienen gran capacidad de remover las heces del ganado
vacuno, reducir las emisiones de N2, reducir los patdgenos y descomponer la materia organica. Por

lo tanto, estos resultados confirman que los escarabajos copréfagos estan bien adaptados a
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ecosistemas agroforestales y boscosos ya que les proveen las condiciones ambientales idoneas para

su supervivencia.

Otro de los servicios ecosistémicos esenciales que estos escarabajos brindan dentro de los
agroecosistemas cafetaleros seria el reciclaje de nutrientes ya que, Gutiérrez y Villegas (2004)
afirman que varias especies tienen la capacidad de descomponer la materia organica y el estiércol
de otros animales, mediante su metabolismo. Ademas, Cabrera y Crespo (2001) indican que este
proceso es vital para la regeneraciéon de nutrientes en el suelo, asegurando la disponibilidad de
elementos esenciales como nitrégeno y fosforo para las plantas. De manera similar, Guevara-
Pacheco (2024) en su estudio de la composicion de escarabajos copréfagos en relacion al uso del
suelo, registrd los siguientes géneros: Ontherus, Canthidium, Onthophagus, Eurysternus,
Scybalocanthon, Coprophanaeus, donde indica que las especies de estos géneros de escarabajos
son cruciales para el reciclaje de nutrientes en el suelo, mejorando la productividad agricola y la

sostenibilidad de los agroecosistemas.

En cuanto al servicio de la polinizacion, se observd que éste seria el menos frecuente, pero
igualmente importante, algunas de las especies registradas y que han sido reportadas que brindan
este servicio ambiental fueron: Ancistrosoma intermedium, Ancognatha scarabaeoides, A.
vulgaris, Archophileurus aper, Cyclocephala mutata, Cyclocephala diluta, Golofa eacus,
Megaceras morpheus, Phyllophaga nr. ohausi y Stenocrates nr. laevicollis. De esta manera, la
contribucion de los escarabajos a la polinizacion es vital para la reproduccion de muchas plantas
tropicales (Sermefio-Chicas et al., 2019); y aporta en la regeneracion de la vegetacion en fincas

agroforestales como la del presente estudio.

Varios estudios en regiones tropicales, como el de Guzman-Mendoza et al. (2016) han
demostrado que los escarabajos pueden complementar a otros polinizadores, como las abejas,
aumentando la biodiversidad. Como por ejemplo, Buitrago-Calderon (2023), indica que las
especies del género Cyclocephala se encontraron asociadas a cultivos de palma y como
polinizadores efectivos de la misma. En este mismo contexto, Carrefio-Barrera et al. (2019)
indicaron que Ancognatha vulgaris, es abundante en plantaciones de palma de cera andina, ya que
en sus resultados la mayoria de los individuos capturados contenian polen de las inflorescencias
de la misma, debido a que los escarabajos de esta especie dependen de la produccion abundante

de este recurso de la palma de cera como una importante fuente de ingesta nutricional,
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contribuyendo asi a la polinizacion. Ademas, Rickson et al. (1990) mencionan que son muy pocas

las especies de escarabajos que tienen la funcion de polinizar cultivos de palma, algunas de estas

especies se encuentran dentro de las subfamilias Cetoniinae, Melolonthinae Dynastinae, cuyos

adultos se alimentan del polen de la palma durazno Bactris gasipaes kunth.

8. Conclusiones
Los resultados del presente estudio basados en revision bibliogréafica, sugiere que los
escarabajos de la familia Scarabaeidae desempefian un papel crucial en el mantenimiento de
los servicios ecosistémicos en los cafetales, identificandose un total de 23 especies a lo largo
del estudio, se puede inferir su importancia como bioindicadores de la salud del ecosistema, y
como promotores de la restauracion de los suelos.
Los escarabajos Scarabeidae estarian jugando un papel crucial en la descomposicion de la
materia organica, el reciclaje de nutrientes, aireacion, bioturbacion, dispersion secundaria de
semillas, polinizacion, control de plagas y patégenos; y, reduccion de las emisiones de N2 de
las heces de los animales, como varios de los estudios reportados. Por lo tanto, la presencia y
distribucion de las especies que brindan estos servicios en la finca EI Naranjo contribuyen a la
calidad ambiental, la estructura de los suelos y la gestion sostenible en los agroecosistemas
cafetaleros, segun lo indicado en la revision bibliografica cumplen un rol importante en la
estabilidad ecoldgica de la region.
Ademas, la presencia de estos escarabajos asegura la reduccion de la acumulacion de materia
organica en descomposicién, minimizando el riesgo de enfermedades y plagas que podrian
afectar la produccion cafetalera y reducir los ingresos econdémicos.
En la finca El Naranjo estan presentes varias especies de escarabajos que brindan un amplio
rango de servicios ecosistémicos, siendo Phanaeus lunaris la especie que ofrece la mayor
cantidad de servicios, con un total de 13 de éstos. Estos servicios incluyen la aireacion del
suelo, reciclaje de nutrientes, polinizacion; y la descomposicion de materia organica, entre
otros reportados por otros autores. La diversidad de servicios ecosistémicos que estarian
proporcionando los escarabajos no solo contribuye a la salud del ecosistema cafetalero, sino
que también apoya la produccion sostenible de café, mejorando la calidad del suelo y

promoviendo un ambiente mas equilibrado.
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9. Recomendaciones
Enfocar futuras investigaciones a largo plazo para entender mejor las dinamicas poblacionales
de los escarabajos y como éstas varian a lo largo de diferentes estaciones y afios.
Realizar estudios comparativos entre diferentes tipos de sistemas agricolas convencionales
versus organicos, para evaluar mas a fondo el impacto de las practicas agricolas en la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Establecer un programa continuo de monitoreo de la biodiversidad de los escarabajos en los
cafetales; para evaluar las fluctuaciones en la poblacion de Scarabaeidae y su impacto en los
servicios ecosistémicos.
Implementar un plan de manejo que permita optimizar y conservar estos servicios, que debe
incluir estrategias de manejo sostenible que protejan la biodiversidad y aseguren la salud del
ecosistema, asi como la capacitacion a los caficultores que implementen practicas que

beneficien tanto a la produccion de café como a la conservacion de los escarabajos.
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11. Anexos

Anexo 1. Permiso de investigacion otorgado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica (MAATE)
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LiChas R M
LHMHDRS CHMNCHITE M g

9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR

CLATE OMDEH AL L GEFIEET ESPECIE TIFD MPUES TS, MY HUESTEA H® LOTE
Irawdin Colwopias i L P& InSreesiuan K3
Imse=im Lhpisrs P i Fda InErsuEas RELN]
(bt T=i] Darmapiass 5 & & IS EEE]
Imse=im Harmipiass P i Fda InErsuEas RELN]
Imswim Hyarmesiamm [ [ FdE IS ]
Irsmcin LapSopias P M FdR InSrasiuen b1
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i;-'mﬁrs
1 pEilp iy Mirigterss del Renbinnbe. lqus

M| DEL ECUMDOR 7 Transicion Ecaligica

-

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA Mo. 516

ESTUDIAMTES E INVESTIGADORES (SIM FINES COMERCIALES)
1.- AUTORIZACION DE RECOLECTA DE ESPECIMEMES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGIC A

Z.- CODIGO
MAATE-ARSFC-2024-0516

3.- DURACION DEL PROYECTO

FECHA INICI0 FECHA FIN

Fair s SiPe S0 S0P

4.- COMPOMENTE A RECOLECTAR

Fyrarmal

El Ministerio del Amblente y Agua. en uso de las aribuciones gue le conflere ta Codificacion ala
Ley Forestal y de Congereacion de Areas Naturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /TECHNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

H*" da W REGST Rl L
i i Hombras § Apelidos M ey b el SERE SETT EXPERIENCLA EOLGGIED
110806807 _E;EE?NWHD STEVEN Ecuslortans Esctul i I raecia
1T I AT EWAALM Eouslorars T241 184118 ::'""'"I = v [

B.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMEMES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Mombre del Proyecto: Presiones sobre las comunidades de escarabajos pelotanos ocasionadas
por pracicas ganaderas en El Canmen Loja
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Anexo 2. Codigo del diagrama de Sankey en R studio.

# Instalar ¥ cargar la biblioteca netesrkld
inatall packages| ™ netesekDi® )

Enatall packages("dply"}

Enstall packages("scales™)
Enatall.packages "hialebdgets™)

Enatall . packagis "mebEhot2” )

Install packages(” jsomlite”)
LEbary [ inetwade il §

1ibrary (dplyeh

1ibrary [ Fasda] )

Libirary (scales)

Lihirary (hta

LEhirary (midahat

llhu'ar}tjmﬂin

# verificar ol directorbo & Tralajo atual

T

% Listar lod archivos en el dicectoris de trabajo para asegurarie do gue el archdvo e
st FELas(]

# Lk @l archive di Excel

Fila path <- {"TeRiz.xlix™) 8 Aiegirate o gui éilo &k ol fdsbid Corfeclo dal archivd
data ¢~ reed excel{File path, shést = “Hofal™)

ramRiLd

bpadidata) & Mwsira las prisecss filas para werkfices que los datos so han cargado correciasesto

% verificar que las colusned nedésaria existen

ruquired colusns o Cf"Especie”, "Servicio ecoslstesicos”)

mlasing colsns ¢ setdLFF(roquiced colusns, nases{datal)
e 5F [lengthimlasisg colusnz) » @) [

atoplpaste["Las aiguelentis colwnas faltan en los datos:”, pastelsissing oolueed, oollapee = °, "}

«1

2 Criar Dol Gnicos
medus ©- uniguilc(datad’ Esgscile” , datad Servicio ecosizstesicos™})
rdes dF < data.frasenase = nodes)
E l'-unclﬁn para obtener ol indice del modo
o ERT 1 node imder ©- fumtlnn[m -uﬂ [

b whiich{nodies_dFiname == moda_sase] - 1)
2 Criar enlaos
Links - data. Frase

Source = L]

sapply(datad Especle , got nodi iedex)

Target = cf
sapply(datal’ Especle, got_node_ledex),
sapplyldatal’ Serviclo eoosistesioes’, get _nods index}

N
waled = 11 8 Adigna un valor por efeclo d@ 1 paca todos Lo éndecés (afusta sk @ mecesario))

¥ Criwr colorus andcod para doada especlo
ipm:iﬁ_mlm €- scales: ey pall( by thi wndguedatad Esgsclie” 107
mames(species colors) o ualgueddatad’ Especie’ ]

& Asignar colores a log enlaces Basades en la e
unE%Elw - sapplyldatad Especla, Functionls n—s _calors[a]d
Linksdgroug < linkafcolor

* Craar ol diagrasa de Sankey

sainkiy (- sankiyleteork (Lisks = Links, Moded = nodos OF, Sowrci = "sowce™, Target =
fortiize = 18, nodewlbdth = 38,
nodefadding = 11, & Afwsta el espalade entre nodos
LiskGroeg = 'e.'nnlnr
FfortFasily = 'A-'la]'

sankiy

“target”,

Valia =

"valiua”, MedelD = “raa”

. uiits = 777,
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F Pardonalizar Lok estilos 55 paeta Lok iododck
Spucies 11T PasTad] 'Y, wnigerldatafEsg=irin]), 77, <all = T, "
sarwicas 1ERt - Paste@ ™" ) uniges{datad Serviche eoogistembioos” 0, . COllaphe = 7

saiikiy - hitalaidgots: @ oanlesedor

ST ETE
[E=Ta -y
Forrtioemlal, =) 4
wai® SERCilies = [T, speckes LEst, "7
var fervices = [, serwices list, 1B

d . seloctdal}) . seloctal iy ™ _made Taxt™)
cwtte "w", Fussctlom(d} [
EF {apiecios_ B leadas{d_ nasel) |
LTI o ) Cias! poeichdn o la izguderds del fods
T elsie EF (servicos . i lodes (d. nassxh} [
b &4 & J.ds: FF Sarvicios efosistdsicns: potichdn o la deracha dial seoado

raturn 3.5 Y Oiros: posicldn o defactno

| = T
EF {opierios B Leadas i i
T el ff Alinear & la Liguisrda gara Especiss
T eloie EF £ o (d . i} [
wurm ~ AL s a la derecha para Servicboe &0oa s ioos
]
return "sTart™; ff Otres . aliness BOn o defecDo
cstwled "Font-style”, Fumsctionld} |

EF o sjpsing T T EE o =T T I |

it “italic”™: FF Aplicar certiva & Espeico
-I
raturn Tnorsal” & Otros: astile por defecto

':I.'_l'-:' FonT-Fasd 1™, "aArlal™];

=) B

& Guardar &l diagrasa coso un ardhdvo HTHL Tesporal
h i _hinal™

Bitsl FEla = T T T
fav et mark Caankey, html F51af

F Expiw-tar &L arcl
b s et 2 s o Ch

1 HTHL & PHG usandd il Batd
Al File, File = “"sankey d0aEras . g™

Anexo 3. Fase de campo
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Anexo 4. Montaje de especimenes

<t TR NS H IR este moment to.

Anexo 5. Etiquetado de especimenes
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[] Mo e puede mesror s magen en este momento

[] Mo e puede mesror la magen en este momento

Anexo 6. Comportamiento de los especimenes

o se puede mostrar 1 imagen en este momento.
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[] No e puede mesror s magen en este momento
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Anexo 8. Muestra de las hojas de registro de especimenes de la familia Scarabaeidae colectados en la finca EI Naranjo del cantdn
Quilanga.
LOUNAZ goertur
Orden Familia Subfamilia | Geénero |Especie| Pais |Provincia| Localidad |Latitud|Longitud| Fecha [Tipo de trampa |cobertura
LOUNAZ-I . . . . . Quilanga, Finca Ex: pitfall trap  |Café
Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius (Inachus [Ecuador|Loja . -4.30578|-79.39361 [2024-01-13
0019215 El Naranjo human feces Nuevo
FOUIN A Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius (Inachus [Ecuador|Loja QuHanga_, s -4.30578|-79.39361 2024-01-13EX: AU St
0019216 El Naranjo human feces Nuevo
FOUIN A Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius (Inachus [Ecuador|Loja QuHanga_, L -4.30578|-79.39361 2024-01-13EX: AU St
0019217 El Naranjo human feces Nuevo
FOUIN ] Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja leanga_, Finca -4.30551-79.39427 2024-01-13EX: D Caf(_e
0019218 El Naranjo human feces Antiguo
FOUIN ] Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja leanga_, Finca -4.30551-79.39427 2024-01-13EX: D Caf(_e
0019219 El Naranjo human feces Antiguo
HOUIN Az Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja Qunanga_, Finca -4.30551-79.39427 2024-01-13EX: D Caf(_e
0019220 El Naranjo human feces Antiguo
HOUIN ] Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius (Inachus [Ecuador|Loja leanga_, AU -4.30551|-79.39427 2024-01-13EX: LD Cafg
0019221 El Naranjo human feces Antiguo
HOUIN ] Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius (Inachus [Ecuador|Loja leanga_, AU -4.30551|-79.39427 2024-01-13EX: BUEILEE Cafg
0019222 El Naranjo human feces Antiguo
FOUIN oA Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja leanga_, A -4.30551-79.39427 2024-01—13EX: LD Cafg
0019223 El Naranjo human feces IAntiguo
O] Coleoptera {Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja leanga_, Finca -4.30551-79.39427 2024-01—13EX: LD Cafg
0019224 El Naranjo human feces IAntiguo
FOUIN e Coleoptera [Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius |Inachus [Ecuador|Loja leanga_, A -4.30551-79.39427 2024-01—13EX: LD Cafg
0019225 El Naranjo human feces IAntiguo
Lo Coleoptera {Scarabaeidae [Scarabaeinae [Dichotomius [Inachus [Ecuador|Loja leanga_, Finca -4.30551|-79.39427 2024-01-13EX: pitfall trap Caf?
0019226 El Naranjo human feces IAntiguo
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Anexo 9. Certificado de traduccién del abstract.

Mgs. Monica Jimbo Galarza

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion de Espafiol — Inglés del resumen del Trabajo de
Integracion Curricular previo a la  obtencion del titulo de Ingeniero
Ambiental titulado “Servicios ecosistémicos de Scarabaeidos en una finca
cafetalera en el Cantdn Quilanga" de autoria de José Manuel Cabrera Ojeda

Cl: 1105260333

Se autoriza al interesado hacer usc de la misma para los tramites que crea

conveniente.
Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Emitida en Loja, a los 06 dias del mes de abril 2025.

Mags. Médnica Jimbo Galarza

MAGISTER EN ENSENANZA DE INGLES COMO LENGUA EXTRANJERA

REGISTRC EN LA SENECYT N° 1021-2018-1999861
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