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1. Título del Proyecto: Programa Galápagos Verde 2050:  

Evaluación de los factores bióticos y abióticos que afectan la restauración 
de Opuntia echios var. echios en la isla Plaza Sur, teniendo a la isla Plaza Norte 

como referente ecológico. 
 
2. Institución: 

 
Fundación Charles Darwin y Dirección del Parque Nacional Galápagos  

 
3. Nombre y Apellido del Investigador Principal y Participantes 
 
- Investigadora Principal (FCD):  

Patricia Jaramillo Díaz: patricia.jaramillo@fcdarwin.org.ec  1710646165 (Ecuatoriana, 
Puerto Ayora-Isla Santa Cruz). 

- Contraparte DPNG:  
Christian Sevilla (contraparte técnica DPNG), Proceso Conservación y Restauración de 
Ecosistemas Insulares, csevilla@galapagos.gob.ec, Puerto Ayora, Santa Cruz, Galápagos. 

- Investigador, Ecólogo, especialista en Botánica y restauración ecológica (FCD): Por 
contratar. 
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anna.calle@fcdarwin.org.ec 0104059431 (Ecuatoriana, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz) 
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1716044357 (Ecuatoriana, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz) 

- Asistente técnico (FCD): Paúl Mayorga: paul.mayorga@fcdarwin.org.ec  2000127262 
(Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz). 

- Asistente de campo: Hamilton Jhon Mora Chango jhon.chango@fcdarwin.org.ec 
2000153888 (Ecuatoriano, Puerto Velasco Ibarra-Isla Floreana). 

- Curador de la colección de invertebrados terrestres (FCD): Lenyn Betancourt: 
lenyn.betancourt@fcdarwin.org.ec 2000045832 (Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz). 

- Asistente taxónoma entomóloga CDS (FCD): Andrea Carvajal: 
andrea.carvajal@fcdarwin.org.ec AO149173 (Colombiana). 

- Especialista en SIG (FCD): Byron Delgado: byron.delgado@fcdarwin.org.ec  1717722167 
Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz.  

- Especialista en tecnologías de información y comunicación (FCD): Mikel Goñi Molestina: 
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4. Justificación: 
 

El Programa de Ciencia de la Sostenibilidad e Innovación Tecnológica del Plan de Manejo de las 
Áreas Protegidas de Galápagos (PMAPG), establece la investigación aplicada como la prioridad de 
investigación número 1 (DPNG, 2014). Además, define a ésta como aquella investigación que está 
“dirigida a la resolución de problemas de manejo relacionados con la conservación de especies, 
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poblaciones, comunidades, ecosistemas, o sobre las interacciones entre los sistemas naturales y 
humanos”. 
 

El Galápagos Verde 2050 (GV2050) es un programa de investigación interdisciplinaria, el cual 
combina investigación pura y aplicada para el manejo adaptativo (Jaramillo et al., 2020a; Jaramillo, 
Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz, Rueda, Freire, & Gibbs, 2015; Negoita et al., 2021; P. I. Tapia et al., 
2019), con el propósito de contribuir al proceso de restauración ecológica activa de la isla Plaza Sur, 
iniciado por la DPNG con la erradicación de las cabras ferales y los roedores introducidos. 

 

 
Figura 1. Cambios en la población de O. echios var echios, desde 1967 hasta el 2016, cuando el proyecto 
Galápagos Verde 2050 inició la primera fase de restauración ecológica de la isla a través de la 
repoblación con Opuntia.  
 

La Isla Plaza Sur ha estado entre los destinos turísticos icónicos de la mayoría de circuitos de visita, 
más cercanos a la costa de la Isla Santa Cruz, debido a su hermoso paisaje de agua turquesa que rodea 
una importante extensión con de Opuntias endémicas e iguanas terrestres, entre otras especies. Sin 
embargo, la población de Opuntia (Opuntia echios var. echios) en esta isla ha disminuido drásticamente 
durante el último medio siglo (Grant & Grant, 1989; Jaramillo et al., 2017; Snell et al., 1994, 1999; 
Sulloway & Noonan, 2015; P. I. Tapia et al., 2019). Sin embargo, a pesar de la erradicación de ratones 
en la isla, la disminución en el número de Opuntia se estima en un 60% desde 1957 hasta el 2017 
(Jaramillo et al., 2017, 2020a) y se debe a una combinación de factores probablemente relacionados 
con la presión de los herbívoros como las iguanas nativas y los eventos extremos de El Niño (Sulloway 

1967 

2016 

2014 
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& Noonan, 2015), pero las hipótesis sobre qué está impulsando estos descensos en el número 
poblacional aún no se ha probado o explorado por completo (Figura 1). 
 
Por lo tanto, y debido a que todavía existen lagunas en nuestra comprensión del número histórico real 
y la densidad de Opuntias en Plaza Sur es necesario seguir con el proceso para su restauración, 
mientras se trata de explorar y entender qué factores limitan la restauración de la población de esta 
especie en Plaza Sur. Para entender estas limitaciones, se ha identificado que también carecemos de 
información sobre las propiedades del suelo y cómo los factores edáficos pueden estar contribuyendo 
al declive de Opuntia. Finalmente, aunque las iguanas terrestres probablemente tienen una poderosa 
influencia en la dinámica de la población de Opuntia, se necesita evaluar esta hipótesis. 
 

Para resolver estos problemas, la FCD a través de su Programa GV2050, propone un estudio con 
dos componentes: Primero, continuar con el estudio enfocado en la comprensión de los métodos más 
costo-efectivos para la restauración de Opuntia echios var. echios, y; Segundo, un estudio ecológico de 
la Isla Plaza Sur, usando su adyacente Plaza Norte como ecosistemas de referencia. Pues si bien Plaza 
Norte es similar en geología a Plaza Sur, según los registros históricos ha estado libre de iguanas 
terrestres (W. Tapia & Gibbs, 2022). Por lo tanto, esto proporciona un ecosistema de referencia ideal 
para intentar comprender mejor el rol de las iguanas terrestres, los factores edáficos y otras hipótesis 
relacionadas con el declive de Opuntia en Plaza Sur. Esta isla también brinda la oportunidad de realizar 
una estimación adicional de la regeneración natural y la densidad de Opuntia en ausencia de iguanas 
terrestres, algo esencial para definir los objetivos de restauración de la población de Opuntia en Plaza 
Sur. 
 
5. Objetivos 
 
Objetivo general: 
 
Contribuir al restablecimiento de la integridad ecológica de la isla Plaza Sur, a través de la 
restauración de la población de Opuntia echios var. echios especie clave e ingeniera del ecosistema 
para alcanzar una población saludable teniendo como referencia a la isla Plaza Norte.  
 
Objetivos específicos: 
x Experimentar con diferentes tecnologías ahorradoras de agua en la siembra de O. echios var. 

echios, para identificar los métodos más eficientes para Plaza Sur. 
x Evaluar Plaza Norte como ecosistema de referencia, para guiar las condiciones ecológicas 

mínimas que se debe alcanzar en las comunidades vegetales de Plaza Sur, como resultado del 
proceso de restauración ecológica.  

x Evaluar la herbivoría, dispersión de semillas y dieta de las iguanas terrestres sobre la 
población de cactus usando Plaza Norte como ecosistema de referencia en el proceso de 
restauración ecológica.  

x Caracterizar el entorno edáfico de Plaza Sur para entender su potencial efecto sobre la 
regeneración y supervivencia de Opuntia en esta isla. 
 

6. Vinculación al Plan de Manejo de las Áreas Protegidas de Galápagos 
(PMAPG). 

El Programa de investigación Galápagos Verde 2050 se vincula directamente con los siguientes 
programas, objetivos específicos y estrategias contenidas en el PMAPG (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Estrategias del Plan de Manejo de las Áreas Protegidas de Galápagos vinculadas al 
proyecto Galápagos Verde 2050. 

Programa Objetivo Específico Estrategia 

1.1 Conservación 
y restauración de 
los ecosistemas y 
su biodiversidad. 

1.1.2. Asegurar la conservación de 
la integridad ecológica y la 
resiliencia de todos los ecosistemas 
y su biodiversidad. 

1.1.2.1. Desarrollar e implementar planes de 
acción específicos para la conservación de 
ecosistemas frágiles y especies amenazadas. 
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1.1.3. Promover la restauración de 
la integridad ecológica y la 
biodiversidad de los ecosistemas 
degradados, para recuperar su 
funcionalidad y su capacidad de 
generar servicios ambientales. 

1.1.3.1. Establecer un sistema de priorización 
para generar programas de restauración 
ecológica, en función del estado de 
conservación y las amenazas sobre los 
ecosistemas. 
1.1.3.3. Restaurar especies que hayan 
desaparecido o que actualmente mantienen 
poblaciones muy reducidas en su área de vida 
original. 

1.2 Monitoreo de 
Ecosistemas y su 
biodiversidad. 

1.2.2. Monitorear las especies 
focales para contribuir a la 
conservación de la biodiversidad de 
Galápagos. 

1.2.2.2. Evaluar y fortalecer los planes de 
monitoreo de especies nativas y endémicas, 
especialmente las catalogadas como en peligro 
o vulnerables. 

5.1 Ciencia de la 
sostenibilidad e 
innovación 
tecnológica 

5.1.3. Incrementar e incorporar a la 
toma de decisiones el conocimiento 
científico interdisciplinario sobre 
los ecosistemas y la biodiversidad 
de Galápagos 

5.1.3.3. Promover el desarrollo de estudios a 
largo plazo sobre procesos ecológicos y 
biofísicos, biodiversidad funcional y especies 
diana de los ecosistemas de referencia en 
coordinación con el programa de monitoreo. 
5.1.3.6. Fomentar y coordinar investigaciones 
encaminadas a la caracterización de las especies 
ecológicamente esenciales en cada tipo de 
ecosistema. 
5.1.3.7. Fomentar y coordinar investigaciones 
sobre las interacciones ecológicas en ciertos 
procesos clave, desde la perspectiva de la 
restauración de la integridad ecológica de los 
ecosistemas. 

 
7. Metodología y Diseño 

 
7.1. Diseño y preguntas de investigación:  

El proyecto de evaluación de los factores abióticos que afectan la restauración de Opuntia echios 
var echios en la isla Plaza Sur, incluye un diseño experimental dividido en cuatro partes, con las 
siguientes preguntas: 1) Fase experimental de siembra de O. echios var. echios: ¿Influye en la 
supervivencia de Opuntia la cantidad de agua añadida en el momento de la siembra? 2) Estudio de 
Plaza Norte como ecosistema de referencia: ¿Aunque no tiene iguanas terrestres, Plaza Norte es un 
ecosistema de referencia adecuado para Plaza Sur? 3) Efectos de herbivoría, dispersión de semillas 
y dieta: ¿Las iguanas terrestres causan efectos fuertes sobre la regeneración natural de Opuntia echios 
var? echios en la isla Plaza Sur comparada con Plaza Norte que no tiene iguanas terrestres? ¿las iguanas 
dispersan eficazmente las semillas de cactus y otras especies presentes en Plaza Sur? ¿El elemento 
principal de la dieta de las iguanas terrestres son únicamente los pocos cactus que aún quedan en Plaza 
Sur? 5) Evaluación de factores abióticos: ¿las propiedades particulares del suelo están asociadas con 
una mayor regeneración de Opuntia? ¿Existe alguna deficiencia de nutrientes o elementos tóxicos 
asociados con Opuntia en las dos islas, y esos factores estresantes están afectando los patrones 
diferenciales observados en la regeneración? 
 
x Evaluar la herbivoría, dispersión de semillas y dieta de las iguanas terrestres sobre la 

población de cactus usando Plaza Norte como ecosistema de referencia en el proceso de 
restauración ecológica.  

 
7.2. Metodología:  

 
7.2.1. Estudio sobre el costo-efectividad para la restauración de Opuntia: 

 
En el pasado, entre los años 2014 a 2019 en la isla Plaza Sur, el proyecto se enfocó en entender los 

efectos de diferentes tecnologías ahorradoras de agua en la supervivencia y crecimiento de especies 
en peligro de extinción, encontrando resultados positivos para especies como Opuntia sp. ( P. I. Tapia 
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et al., 2019; Negoita et al., 2021). Actualmente, con estos datos, el proyecto está preparado para hacer 
la transición de una evaluación a nivel de sitios a una evaluación a nivel de ecosistemas y/o islas. 

 
Este objetivo quiere determinar, cuál de las tecnologías ahorradoras de agua, pueden brindar la 

solución más beneficiosa, en relación costo-beneficio, para restaurar Opuntia. Los resultados 
obtenidos hasta ahora en otras islas como: Baltra, Española y Santa Cruz sugieren que la tecnología 
Groasis es la más idónea para los procesos de restauración en Plaza Sur debido al crecimiento 
acelerado de las plantas con y sin tecnología además de la supervivencia posterior a los dos primeros 
años de vida (Jaramillo, Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz, Rueda, Freire, Gibbs, et al., 2015; P. I. 
Tapia et al., 2019). Sin embargo, se conoce que la siembra directa también puede ser una opción 
viable debido a su facilidad de implementación y bajo costo hasta ahora registrado únicamente para 
la isla Baltra en una sola especie (Negoita et al., 2021).  

 
Por lo tanto, en el presente estudio se implementará un nuevo diseño experimental con 

protocolos altamente controlados para comparar directamente entre siembra directa (control) y 
siembra con Groasis en circunstancias idénticas. Los aspectos clave de este experimento son los 
siguientes: 

 
Se usará tres tratamientos para confirmar la ventaja de usar Groasis, pero también para probar la 

importancia del agua suministrada inicialmente para controlar las siembras. 
 

x El tratamiento Groasis recibirá 5 litros de agua al suelo y 15 litros de agua en el contenedor. 
x El tratamiento siembra directa recibirá la misma cantidad de agua que los tratamientos 

Groasis, asegurando que se suministren 20 litros de agua al suelo y la plántula durante la 
siembra. 

x El tratamiento Control recibirá solo 5 litros de agua de la forma en la que se han plantado los 
controles hasta ahora. 

x Se necesitará un total de 50 réplicas por muestra para evaluar 
 

7.2.2. Cuantificar la densidad y regeneración natural de las poblaciones actuales de Opuntia 
en Plaza Sur y en Plaza Norte, como ecosistema de referencia: 

 
Plaza Sur y Plaza Norte son dos islas similares tanto desde el punto de vista geológico como 

biótico, con la diferencia que Plazas Sur tiene iguanas terrestres y Plaza Norte a estado libre de iguanas 
terrestres, lo que convierte a Plaza Norte en el sitio ideal para ser usado como ecosistema de referencia 
y así medir si la herbivoría de las iguanas tiene efectos sobre los cactus (W. Tapia & Gibbs, 2022)  .   

 
En el caso de Plaza Sur donde el proceso de degradación no ha sido tan grave como en otras islas 

y las causas no han sido de origen antrópico directo, Plaza Norte es el ecosistema de referencia por 
defecto (Jaramillo et al., 2017; Snell et al., 1994; Sulloway & Noonan, 2015); lo cual da la oportunidad 
de evaluar entre otros aspectos, cuál es el efecto de la presión de herbivoría de las iguanas sobre la 
población de cactus.  

 
La metodología que se implementará es el establecimiento de parcelas para estimar la densidad 

poblacional de Opuntia, herbivoría, presencia-ausencia de plántulas, suelo y mas (Damgaard, 2014b; 
Pérez-Latorre et al., 1999). En este caso, se establecerán al azar de 32 parcelas (16 en cada isla) de 
100 m2 (10 m x 10 m). En cada isla, 8 parcelas se las ubicará aleatoriamente en zonas de Opuntia y 8 
en zonas de no Opuntia. Estas zonas serán determinadas previamente utilizando imágenes áreas 
obtenidas con un Dron para estimar densidad poblacional de cactus en las dos islas.  

 
Dentro de cada parcela, todas las plantas leñosas individuales serán identificadas por especie y 

contadas. A cada planta leñosa individual también se le asignará una clase de edad que va desde 
plántula hasta adulto maduro (con un registro de si cada individuo está floreciendo o dando frutos). Se 
prestará especial atención al registro de herbivoría de Opuntia y también se medirá la altura de cada 
Opuntia de menos de dos metros. También se estimará la cobertura vegetal relativa de cada especie en 
cada parcela, utilizando el método de clases de cobertura de Braun-Blanquet (Damgaard, 2014a; Pérez-
Latorre et al., 1999). Finalmente, se recopilará información sobre varias variables ambientales como 
covariables utilizadas para comprender los factores que pueden afectar la regeneración de Opuntia. 
Estos incluyen la cobertura aproximada de terreno desnudo, pendiente, aspecto, y cualquier nota sobre 
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la presencia de iguanas terrestres y sus madrigueras o cualquier otra actividad animal. Datos: en cada 
parcela, se registrarán los siguientes datos que permitirán analizar Densidad, frecuencia, regeneración 
natural, herbivoría, abundancia de la vegetación presente, suelo. Adicionalmente se tomarán variables 
ambientales como humedad, temperatura. 

 
Caracterizar a nivel edafológico los sitios de estudio en Plaza Sur. 

El suelo (característica, composición, uso) es un factor fundamental en el proceso de 
restauración de las poblaciones de ciertas especies vegetales (referencia). Para cumplir este objetivo, 
proponemos colectar muestras de suelo en varios sitios de estudio. 

 
Se colectará una muestra de 200 g. de suelo de la esquina de cada parcela y punto central, para un 

total de cinco muestras por parcela. Las muestras se colectarán utilizando métodos de colección de 
suelo estandarizados, en los que el suelo se colecta justo debajo de la primera capa de materia orgánica 
(horizonte O), y no más profundo de 10 cm por debajo de eso. El suelo se colectará en bolsas de papel 
dobladas y se colocará inmediatamente en un horno de secado, el mismo día durante un mínimo de 48 
horas. Luego se enviará muestras para análisis de laboratorio de la textura del suelo, N, P y K orgánico 
y disponible, así como salinidad, Ca y Mg. Analizaremos además el pH, contenido de materia orgánica, 
cationes intercambiables (Ca, Mg, Na, K) y capacidad de intercambio catiónico, N (como NH4 + y NO3-), 
P, conductividad eléctrica, textura del suelo y también, algunos metales micronutrientes disponibles 
en las plantas como Cu, Zn, Mn, Mo, Fe. Para responder a una de las preocupaciones sobre si los metales 
tóxicos ingresan a los suelos desde el guano de lobos marinos, las aves y reptiles, podemos observar el 
Pb, el Cd y otros elementos potenciales. Se conoce que los metales pesados están presentes en los 
suelos derivados del guano, por lo que también podrían tener un impacto en el crecimiento de Opuntia 
(Chaulagain & Shrestha–Malla, 2018; Negoita et al., 2016; Paukov et al., 2019; Zortéa et al., 2016). 

  
Interacción planta-animal: Se prestará especial atención al registro de herbivoría de Opuntia 

siguiendo la edad evaluada en: plántula (hasta 30 cm con espinas el doble del tamaño normal), juvenil 
(mayor a dos meros y con un tronco lleno de espinas) y adulto con cladodios abundantes y tronco 
desnudo) (Jaramillo et al., 2017; Racine & Downhower, 1974). 

 
Tejido foliar de las especies dominantes (quizás incluso de Opuntia, en este caso tejido 

cladofílico), esto servirá para ver si hay tendencias inusuales en el contenido elemental en el tejido 
vegetal (Paukov et al., 2019; Zortéa et al., 2016). Esto también podría darnos alguna orientación 
sobre si las plantas están sufriendo alguna toxicidad o deficiencia. 

 
Los censos de todas las parcelas se los realizará en el período de un mes, idealmente entre 

febrero y mayo, cuando la productividad de la vegetación alcanza su punto máximo y permite la 
identificación de campo de la mayoría de las especies de plantas. El mismo equipo de personal 
inspeccionará ambas islas para garantizar la coherencia y alternará entre ocho parcelas aleatorias en 
cada isla, hasta que todas estén completas. Con un equipo de campo mínimo de seis personas, 
incluidos guardaparques, estimamos completar ocho censos de parcelas por día, lo que sugiere una 
estimación general de seis días de trabajo de campo (tres por isla). Todos los datos se los registrará 
en hojas de campo a prueba de agua durante el día y serán transferidos a una base de datos digital 
cada noche. 
 
7.5. Colección de excrementos, frutos y semillas para la germinación y 

propagación de especies 
 

7.5.1. Colecta de excrementos, frutos, cladodios y semillas 
 
La colecta de semillas para la restauración ecológica de Plaza Sur a través de la repoblación con 

cactus, para asegurar la obtención de semillas viables se la hará a partir de excrementos de iguanas 
terrestres. De éstos, se seleccionará exclusivamente las semillas de Opuntia (Blake et al., 2012; Heleno 
et al., 2011; Hicks & Mauchamp, 1999; Jaramillo, Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz, Rueda, Freire, 
Gibbs, et al., 2015; Traveset et al., 2016). 
 

Las semillas serán lavadas con agua dulce, secadas y colocadas en frascos herméticos 
debidamente esterilizados (DPNG, 2008; Jaramillo et al., 2017). Posteriormente serán trasladadas al 
laboratorio en fundas biodegradables colocadas en el interior de cajas metálicas fumigadas con 
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insecticidas biodegradables (Jaramillo et al., 2017). Posterior al proceso cuarentenario, las semillas 
serán limpiadas y luego secadas en la estufa del herbario de la FCD. Una vez hecho esto, serán 
clasificadas y trasladadas al vivero de la DPNG, donde serán colocadas en camas de germinación con 
sustrato inerte. Debido a que se trabaja con semillas provenientes de otras islas, durante todo el 
proceso se aplicará los protocolos para el transporte de muestras establecidos por la Dirección del 
Parque Nacional Galápagos (DPNG, 2008). 
 
7.5.2. Transporte de plántulas desde Santa Cruz y siembras en Plaza Sur 

El transporte de plántulas desde Santa Cruz (invernadero y laboratorio) hasta su isla de 
origen, se hará siguiendo el Protocolo para el transporte de organismos vivos dentro y entre las islas 
Galápagos establecido por la DPNG (DPNG, 2008). Se dará continuidad además al Plan de Acción para 
la restauración ecológica de islas remotas (Jaramillo et al., 2017). 
 
Antes de iniciar la siembra en su hábitat natural, las plántulas serán colocadas bajo sombra para un 
proceso de pre-adaptación in-situ. En el caso de Opuntia echios var. echios, basados en lo recomendado 
por (Coronel, 2002; Hicks & Mauchamp, 1999) y los protocolos establecidos por el proyecto, se incluirá 
un enjuague con agua esterilizada antes de la siembra (Jaramillo et al., 2017, 2020a). 
 
7.5.3. Uso de las tecnologías ahorradoras de agua 

 
Poniendo en práctica los principios del manejo adaptativo, continuaremos utilizando 

únicamente las tecnologías que resultan más costo-efectivas. Por lo tanto, en Plaza Sur la siembra se 
realizará utilizando como tratamiento la tecnología ahorradora de agua Groasis Waterboxx. Mientras 
que para los controles se aplicará, dos tratamientos: 15 lt de agua directamente sin ninguna tecnología 
y otro con 5 litros solamente, tal y como se ha sembrado en el pasado, esto servirá para medir el efecto 
de la cantidad de agua sin tecnologías (Faruqi et al., 2018; Hoff, 2014; Jaramillo et al., 2020b;Tapia et 
al., 2019). En cada sitio de estudio de la isla obtendremos información general del trabajo de campo y 
avances por tecnologías. 
 
7.5.4. Caracterización de la dinámica de los ecosistemas de cada sitio de 

estudio por medio del estudio de sus interacciones físicas y biológicas. 
 
7.5.4.1. Cámaras trampa 

 
Se continuará con el uso de cámaras trampa ‘Reconyx HF2X HyperFire 2’ para conocer como la 

fauna interactúa en nuestras áreas de estudio, lo cual proveerá un mejor registro y mayor comprensión 
de cómo los animales en islas remotas se comportan frente a espacios con tecnologías ahorradoras de 
agua como parte de un proceso de restauración ecológica de ecosistemas alterados (Meek et al., 2012). 

 
7.5.4.2.  Caracterización de invertebrados presentes en cada sitio de 

estudio 
Los invertebrados terrestres de Galápagos están fuertemente asociados a la flora endémica y nativa, la 

cual les provee no solo de refugio o alimento, sino que además los sitios idóneos para la reproducción y 
anidamiento (Boada, 2005; Jaramillo et al., 2010; Meier, 1994; Wheeler, 1924). Actualmente son muy pocas 
las investigaciones realizadas sobre las relaciones especificas entre insectos y plantas (Boada, 2005). Estos 
estudios son importantes debido a que algunas poblaciones vegetales endémicas se han reducido por efecto 
de las especies introducidas (Jaramillo et al., 2010), es por ello que, propiciar el conocimiento de los 
invertebrados relacionados a la vegetación son vitales para favorecer la conservación, restauración de la flora 
y sus servicios eco-sistémicos. 

 
Para determinar  la diversidad de invertebrados asociados a los sitios de estudio de la isla Española, se 

emplearan métodos de muestreo activos como, red entomológica y trampas de luz, y muestreos pasivos como 
trampas Pitfall y Pan Trap (Borkent et al., 2018; Campbell & Hanula, 2007; Mammola et al., 2016; Santos 
& Fernandes, 2020) adicionalmente se colectarán muestras de sustrato en busca de invertebrados asociados 
a las raíces de las plantas y el suelo. Con los datos obtenidos se realizarán análisis de abundancia, riqueza y 
diversidad de los sitios muestreados (Chao et al., 2014; Gotelli & Chao, 2013). Los especímenes colectados, 
luego de su identificación serán depositados en la Colección de Invertebrados Terrestres (ICCDRS) de la 
FCD, como lo disponen las regulaciones de la DPNG y los resultados serán publicados en revistas científicas. 
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7.5.4.3. Muestras botánicas 

En caso de que en los sitios de estudio se registre alguna especie de planta que no sea posible su 
identificación in-situ, se colectará muestras botánicas, para su posterior identificación. Las muestras 
colectadas, luego de su identificación serán depositadas en la colección de referencia en el Herbario 
CDS, como lo disponen las regulaciones de la DPNG. 
 

7.5.4.4. Medida de los cambios en la vegetación de los sitios de estudio, 
mediante el uso de imágenes aéreas de alta resolución 

En el campo de las Tecnologías de la Información y comunicación ha surgido la herramienta de 
los UAVs o drones por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicles) que han diversificado las 
opciones en las áreas de investigación. La ecología de las plantas no es una excepción; realizar 
monitoreos aéreos, de bajas altitudes en áreas pequeñas, es una realidad de alta utilidad para fines de 
investigar vegetación y por tanto ecología de un sitio en proceso de restauración ecológica. Debido a 
que las áreas intervenidas por el proyecto se han incrementado y el número de plantas sembradas cada 
vez es mayor, resulta necesario y prioritario conocer los cambios en la vegetación y como tal 
documentar la recuperación del ecosistema en cada sitio de estudio en proceso de restauración 
ecológica. 
 
7.5.4.5. Personal y protocolos para el uso de drones 

El uso de los drones como herramienta para el proceso de restauración ecológica que 
desarrolla el proyecto GV2050 contará con personal calificado con licencia de manejo y certificado, con 
amplia experiencia de vuelo de drones para uso científico (ver lista de staff calificado en la propuesta).  
Se utilizará un dron Mavic Air 2 Fly, con hélices tipo helicóptero. La metodología utilizada seguirá todos 
los protocolos y regulaciones establecidas en la Resolución 055 de la DPNG (DPNG-MAE, 2019) y la 
nueva regulación ecuatoriana para el uso de drones (Operación de Aeronaves Pilotadas a Distancia 
(RPAs) de la Dirección de Aviación Civil noviembre 2021. 
 
7.5.4.6. Monitoreos aéreos 

Se utilizará el Drone para realizar monitoreo aéreo trimestral en todos los sitios de estudio del 
proyecto. Los vuelos serán a una altura de entre 40 y 50 metros, lo que permitirá alcanzar un tamaño 
de pixel subcentímetro. La periodicidad podría cambiar si las condiciones meteorológicas no permiten 
realizar los vuelos.  

 
7.5.4.7. Análisis de imágenes aéreas  

Las imágenes obtenidas en estas campañas se las procesará en el software donado al 
departamento de Manejo de Conocimiento de la FCD Agisoft Photoscan, para corregirlas atmosférica y 
geométricamente, con el fin de obtener los respectivos modelos digitales de terreno y una imagen 
compuesta u ortomosaico. Posteriormente, usando Sistemas de Información Geográfica (ESRI, ArcGIS, 
QGIS), se procederá a la clasificación supervisada de vegetación por especie y el cálculo de densidades 
e índices de vegetación. Estos datos permitirán construir hojas de cálculo o bases de datos de los sitios 
de estudio con sus indicadores para poder compararlos temporal y estadísticamente. De esta manera 
se alcanzará una muestra cuantitativa del proceso de restauración ecológica del proyecto en los sitios 
de estudio monitoreados.  
 
7.5.4.8. Índices de vegetación 

El levantamiento de información aérea de alta resolución espacial permitirá, además, medir la 
calidad de la vegetación. Para cada uno de los monitoreos se calculará los índices de vegetación del 
rango visible: Visible Atmospheric Resistant Index (VARI) y Triangular Greenness Index (TGI) (Hunt 
et al., 2012; McKinnon & Hoff, 2017). Mediante estos, se podrá obtener datos que fundamenten 
adecuadamente la toma de decisiones para las acciones de restauración ecológica, justificándose con 
los datos numéricos que se obtenga con los índices de vegetación y la densidad de las especies en cada 
sitio de estudio. Cabe indicar además que esta información aérea periódica ayudará a la construcción 
de indicadores cuantificables, con los índices de vegetación (McKinnon & Hoff, 2017) que se obtenga 
en los vuelos, de forma que se convierta en una herramienta para evaluar el proceso de restauración 
ecológica en los sitios de estudio del GV2050. 
 
7.6. Análisis de datos 
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Se unificará los datos para analizar la cobertura vegetal relativa de cada especie dentro de las 

parcelas, utilizando el método de clases de cobertura de Braun-Blanquet (Damgaard, 2014b). Las 
muestras de suelo obtenidas de las parcelas de Plaza Sur y Plaza Norte, serán enviadas para análisis de 
laboratorio de la textura, N, P y K orgánico y disponible, así como salinidad, Ca y Mg. La población 
mínima viable para la regeneración de Opuntia spp. será calculada en base a estimaciones de 
reproducción, demografía, y clases de edad de esta especie.  
 

Todos los análisis estadísticos y las visualizaciones con gráficos se llevarán a cabo utilizando la 
última versión del lenguaje estadístico R (actualmente versión 4.0.3; R Core Team 2017) (Kabacoff, 
2011; R Core Team, 2020; Wade, 2000). El marco jerárquico bayesiano (HB) será nuestro principal 
método de inferencia. La naturaleza jerárquica, en profundidad y a gran escala de los datos del 
GV2050 nos da una flexibilidad y potencia sustanciales con nuestros análisis, lo que nos permitirá 
construir modelos que representan una variedad de covariables y efectos aleatorios. Parametrizamos 
todos los modelos HB usando el método Markov Chain Monte Carlo (MCMC) implementado en JAGS 
(Plummer, 2003), usando el paquete "R2jags" (Su & Yajima, 2015). En todos los casos, utilizamos 
datos previos planos (no informativos) de modo que no haya sesgo en la interpretación de los 
posteriores resultantes. Posteriormente, los gráficos se representarán como puntos medianos con 
barras de error que marcarán sus intervalos de confianza del 95%. 

 
Varios análisis en los que un enfoque frecuentista tradicional es importante para comunicar 

cifras y resultados a una audiencia que prefiere los métodos tradicionales. En esos casos, se 
implementa un enfoque de modelo mixto generalizado utilizando el paquete "lme4" (Bates et al., 
2015). Se utilizan diagramas básicos de caja, línea y dispersión en estos y en todos los casos 
adicionales de datos o visualizaciones de resultados para referencia, comunicación y materiales 
educativos. 

 
7.6.1. Monitoreo y seguimiento 
Trimestralmente, usando la aplicación Android desarrollada para el proyecto (link para descarga: 

http://www.galapagosverde2050.com/gv2050_4.apk) (Menéndez & Jaramillo, 2015) se continuará 
midiendo el tamaño de cada planta; su condición física a través de la toma de datos fenológicos y la 
presencia-ausencia de herbivoría, y/o plagas. Además, se tomará fotografías para comparar su 
desarrollo a través del tiempo. 
 

7.6.2. Manejo y base de datos de las especies utilizadas en restauración 
ecológica 

La estrategia de manejo y gestión de datos incluye el uso de dos plataformas virtuales. Al manejar las 
plataformas virtualmente se da la oportunidad de que guardaparques, instituciones educativas, y otros 
miembros de la comunidad ganen acceso a estas valiosas herramientas. Todos los datos recopilados 
durante los monitoreos serán subidos a la plataforma virtual del proyecto 
(http://www.galapagosverde2050.com/admin). Esta es la plataforma principal, en la que se puede 
acceder, descargar, y corregir los datos de la matriz general.  

 
Posteriormente, los datos serán transferidos a la plataforma RestoR 

(https://gv2050.shinyapps.io/GV2050-restoR/)  , la cual se encarga de procesar los datos y 
convertirlos en gráficos simples.  Con estos gráficos, se facilita la creación de figuras para reportes, la 
planificación de actividades de campo, y la creación de diseños experimentales. Se desarrollo además 
una App general exclusiva para restauración ecológica y manejo adaptativo del Programa Galápagos 
Verde 2050, junto a una base de datos de todas las especies utilizadas en el componente de 
restauración ecológica del proyecto, a partir de una matriz general obtenida de la plataforma y App 
Android del GV2050 (Menéndez & Jaramillo, 2015). Esta plataforma incluirá toda la información 
recopilada por el proyecto sobre la historia natural, germinación y propagación de cada una de las 
especies. Además, contendrá información actualizada sobre la disponibilidad de semillas y plántulas 
de diferentes especies en los viveros utilizados por el proyecto. 
 
8. Resultados Esperados 

 



DIRECCIÓN DEL PARQUE NACIONAL GALÁPAGOS 
DIRECCIÓN DE GESTIÓN AMBIENTAL 

 

 

x Caracterización ecológica de Plaza Norte como ecosistema de referencia en función de: 
diversidad, densidad poblacional de Opuntias, herbivoría, tipo de suelo. 

x Estimación empírica sobre el tamaño de la población objetivo para la restauración de 
Opuntia en la isla Plaza Sur, número que parte de una población original estimada en 3o0 
inividuos (Jaramillo et al., 2017; Sulloway & Noonan, 2015)  

x Identificación de las tecnologías ahorradoras de agua más idóneas en función costo-
beneficio para Plaza Sur Siembra. 

x Suelos analizados de Plaza Sur colectados en todas las parcelas establecidas en la isla, y la 
estimación del potencial efecto sobre la restauración de Opuntia identificada.  

x Dos manuscritos (peer-reviewed papers sometidos o publicados) que detallen: 1) los 
resultados comparativos de Plaza Sur y Plaza Norte como un ecosistema de referencia para 
la restauración ecológica de Plaza Sur, 2) la diversidad y riqueza de plantas e invertebrados 
terrestres asociados a los procesos de restauración ecológica de la Isla Plaza Sur.  

 
9. Estrategias de Comunicación 

 
Es prioritario continuar comunicando los resultados de la investigación para apoyar los 
procesos de trabajo y avance del proyecto. Se continuará difundiendo los resultados a través de 
posts en redes sociales, blogs, y notas de prensa. Además, se utilizará imágenes y videos 
capturados por drone con fines de difusión científica. Publicaciones científicas de los 
resultados. 

 
10. Distribución espacial y temporal 

 
Para cumplir con los objetivos propuestas y lograr contribuir a cumplimiento o no de nuestras 

hipótesis, trabajaremos en dos islas: Plaza Sur y su ecosistema de referencia Plaza Norte. Hasta el 
momento, el proyecto monitorea activamente 6 sitios de estudio (Tabla 3) 

 
Tabla 3. Sitios de estudio en los que se efectúa actualmente la investigación y 
ecosistemas de referencia de la isla Batra. 

Isla Sitio Longitud Latitud 
Plaza Sur 
 

Centro -90.16299037 -0.584056085 
Los Lobos Este -91.05159895 -0.681397469 
Oeste Cerro Colorado -90.1674644 -0.581910387 

Plaza Norte Isla -90.1609300 -0.580723324 
 
11. Cronograma 

 
Dentro de la planificación del proyecto está monitorear los sitios de estudio cada 3 - 6 meses para 

el componente de restauración ecológica. Para toda la planificación de monitoreo y viajes de campo se 
utilizará la RestoR del proyecto, la misma que se sincroniza automáticamente desde la matriz general 
de monitoreos y plataforma. Todos los monitoreos se priorizan de acuerdo con gráficos relacionando 
fecha de monitoreo con isla/sitios de estudio (Figura 2 y Tabla 4). Se mantienen gráficos de 
crecimiento por tratamiento junto al monitoreo y prioridades de atención según los resultados, 
usualmente los monitoreos de todos los sitios de estudio pertenecientes a la misma isla se realizan 
durante una sola expedición.  
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Figura 3. Calendario de monitoreo de la isla Plaza Sur en los tres sitios de estudio. 

 
 

Tabla 4. Calendario de monitoreo de las islas en las que trabaja el proyecto GV2050. El color de 
las barras indica la prioridad alta, media y baja (rojo, amarillo y verde) de monitoreo. 

Descripción Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Análisis de suelo y tejido epitelial       1 1     

Clasificación se semillas 
encontradas en excrementos de 
iguana terrestre como parte de 
dispersión de semillas, dieta e 
interacciones en la isla 

1 1 1          

Colección de suelo y tejido 
epiteliar sobre cladodios de 
Opuntias adultas 

     1       

Evaluación de la densidad y 
composición de especies leñosas y 
cactus presentes en los 
ecosistemas de referencia Plaza 
Norte y Plaza Sur 

     1      1 

Germinación de semillas de 
Opuntia echios var. echios a partir 
de frutos frescos y excrementos de 
iguanas. 

     1      1 

Instalación de cámaras sensibles 
al movimiento que proveerán un 
mejor registro y mayor 
comprensión de cómo los 
animales de la isla están 
interactuando en los sitios de 
estudio. 

 1    1    1   

Instalación de medidor de 
humedad, temperatura y 
precipitación 

 1    1    1   

Inventario de la vegetación en los 
ecosistemas de referencia Plaza 
Norte y Seymour Norte 

  1      1    

Mantenimiento y cuidado de 
plántulas exsitu en el laboratorio 
antes de las siembras para 
restauración 

1  1  1  1  1  1  
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Monitoreo de crecimiento y estado 
de nuevos individuos establecidos 
en los sitios de estudios con las 
tecnologías ahorradoras de agua 

     1      1 

Primer borrador para publicación 
científica del proceso de 
restauración ecológica en la isla 
Plaza Sur. 

          1 1 

Reporte químico de análisis de 
suelos y tejido epitelial 

         1 1  

Reporte técnico de todas las 
especies encontradas en los 
excrementos de iguanas desde el 
2019 al 2021 

   1 1        

Siembra y establecimiento de 
plántulas de cactus en la isla, con 
tecnologías ahorradoras de agua. 

   1    1     

Socialización del proyecto con 
guías y cruceros turísticos para 
educar grupos de turistas 
visitantes. Incluye la entrega de 
trípticos informativos. 

 1      1    1 

 
12. Cantidad de colecciones de muestras: 

Por la naturaleza y magnitud de los sitios de estudio en las islas Plaza Norte y Plazas Sur, resulta 
casi imposible determinar un número exacto de muestras que se colectará. Pues en su mayoría, 
especialmente las semillas y frutos depende, tanto de la fenología como de las condiciones climáticas. 
Sin embargo, en la Tabla 4 se sistematiza el tipo de muestras requeridas y una cantidad aproximada, 
la misma que variará según las necesidades de la DPNG y los resultados preliminares que se vaya 
obteniendo en cada parcela y sitios de estudio. 

 
Tabla 4. Lista del número estimado y tipo de muestras que se colectará 

Tipo de Muestra Cantidad 
Estimada 

Especie Tipo de Análisis 

Muestras Botánicas Plaza Sur, 
Plaza Norte 

500 Varias 
encontradas en 
todas las parcelas 
establecidas 

Identificación de 
especies y colección de 
referencia. 

Invertebrados terrestres en cada 
isla de estudio Plaza Sur, Plaza 
Norte. 

3000 Varios grupos en en 
cada isla 

Identificación de 
especies y colección de 
referencia. 

Semillas de cactus para 
restauración ecológica de las islas: 
Plaza Sur, Plaza Norte 

10000 Opuntia echios 
var. echios. 

Ensayos de viabilidad y 
germinación y 
producción de 
plántulas. 

Plántulas y semillas insitu de 
Opuntia echios var. echios, Plaza 
Sur. 

10000 Opuntia echios 
var. echios. 

Ensayos de viabilidad y 
germinación. 
Producción de 
plántulas, crecimiento y 
pre-adaptación en 
vivero forestal de Santa 
Cruz 
 

Heces de iguanas terrestres 
(Plaza Sur). 

2000 Semillas de varias 
especies 

Obtención de semillas 
de O. echios. 
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Muestras de suelo en cada isla de 
estudio (Plaza Sur, Plaza Norte). 

400 Suelo de varios 
sustratos 

Análisis de calidad del 
suelo. 
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14. Coordinación y firma de Responsabilidad 
 

La presente propuesta ha sido trabajada en base a las prioridades establecidas en el Plan de 
Manejo de las Áreas Protegidas de Galápagos para el Buen Vivir y coordinada con el Señor 
Christian Sevilla, responsable de Proceso Conservación y Restauración de Ecosistemas Insulares 
de la DPNG. Adicionalmente, las actividades a ejecutarse durante el 2022, serán coordinadas con 
nuestros colaboradores externos y con los asesores científicos (externos) del proyecto. 
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Nota: Para mayores detalles favor revisar el “Manual de Procedimientos para Científicos Visitantes en 
Galápagos y el Protocolo para Viajes de Campo y Campamentos en Galápagos” publicados por la 
Dirección del Parque Nacional de Galápagos y disponible en: http://www.galapagos.gob.ec  
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