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Evaluacion de los factores bidticos y abidticos que afectan la restauracion
de Opuntia echios var. echios en la isla Plaza Sur, teniendo a la isla Plaza Norte
como referente ecologico.
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. Nombre y Apellido del Investigador Principal y Participantes

Investigadora Principal (FCD):

Patricia Jaramillo Diaz: patricia.jaramillo@fcdarwin.org.ec 1710646165 (Ecuatoriana,
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Asistente de campo: Hamilton Jhon Mora Chango jhon.chango@fcdarwin.org.ec
2000153888 (Ecuatoriano, Puerto Velasco Ibarra-Isla Floreana).

Curador de la coleccion de invertebrados terrestres (FCD): Lenyn Betancourt:
lenyn.betancourt@fcdarwin.org.ec 2000045832 (Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz).
Asistente tax6noma entomologa 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 tecnologias de informacién y comunicaciéon (FCD): Mikel Goiii Molestina:
mikel.goni@fcdarwin.org.ec 3050069453 (Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa Cruz).
Especialista en Ecoturismo y proyectos ambientales (FCD): Diego Nuiiez:
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4. Justificacion:

El Programa de Ciencia de la Sostenibilidad e Innovacién Tecnolégica del Plan de Manejo de las
Areas Protegidas de Galdpagos (PMAPG), establece la investigacién aplicada como la prioridad de
investigaciéon ndmero 1 (DPNG, 2014). Ademas, define a ésta como aquella investigacién que esta
“dirigida a la resoluciéon de problemas de manejo relacionados con la conservaciéon de especies,
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poblaciones, comunidades, ecosistemas, o sobre las interacciones entre los sistemas naturales y
humanos”.

El Galapagos Verde 2050 (GV2050) es un programa de investigacién interdisciplinaria, el cual
combina investigacion puray 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 propdsito de contribuir al proceso de restauracién ecolégica activa de la isla Plaza Sur,
iniciado por la DPNG con la erradicacion de las cabras ferales y los roedores introducidos.

-

Figura 1. Cambios en la poblacién de O. echios var echios, desde 1967 hasta el 2016, cuando el proyecto
Galapagos Verde 2050 inicié la primera fase de restauraciéon ecoldgica de la isla a través de la
repoblacién con Opuntia.

La Isla Plaza Sur ha estado entre los destinos turisticos icénicos de la mayoria de circuitos de visita,
mas cercanos a la costa de la Isla Santa Cruz, debido a su hermoso paisaje de agua turquesa que rodea
una importante extensién con de Opuntias endémicas e iguanas terrestres, entre otras especies. Sin
embargo, la poblacién de Opuntia (Opuntia echios var. echios) en esta isla ha disminuido drasticamente
durante el ultimo 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 erradicacidn de ratones
en la isla, la disminucidn en el nimero de Opuntia se estima en un 60% desde 1957 hasta el 2017
(Jaramillo et al., 2017, 2020a) y se debe a una combinacidn de factores probablemente relacionados
con la presion de los herbivoros como las iguanas nativas y los eventos extremos de El Nifio (Sulloway
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& Noonan, 2015), pero las hipétesis sobre qué estd impulsando estos descensos en el nimero
poblacional atin no se ha probado o explorado por completo (Figura 1).

Por lo tanto, y debido a que todavia existen lagunas en nuestra comprensién del nimero histérico real
y la densidad de Opuntias en Plaza Sur es necesario seguir con el proceso para su restauracién,
mientras se trata de explorar y entender qué factores limitan la restauracion de la poblacién de esta
especie en Plaza Sur. Para entender estas limitaciones, se ha identificado que también carecemos de
informacion sobre las propiedades del suelo y cémo los factores edaficos pueden estar contribuyendo
al declive de Opuntia. Finalmente, aunque las iguanas terrestres probablemente tienen una poderosa
influencia en la dinamica de la poblacién de Opuntia, se necesita evaluar esta hipotesis.

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 comprension de los métodos mas
costo-efectivos para la restauraciéon de Opuntia echios var. echios, y; Segundo, un estudio ecoldgico de
la Isla Plaza Sur, usando su adyacente Plaza Norte como ecosistemas de referencia. Pues si bien Plaza
Norte es similar en geologia a Plaza Sur, segin los registros histéricos 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 edaficos y otras hipédtesis
relacionadas con el declive de Opuntia en Plaza Sur. Esta isla también brinda la oportunidad de realizar
una estimacion adicional de la regeneracién natural y la densidad de Opuntia en ausencia de iguanas
terrestres, algo esencial para definir los objetivos de restauracién de la poblaciéon de Opuntia en Plaza
Sur.

5. Objetivos

Objetivo general:

Contribuir al restablecimiento de la integridad ecolégica de la isla Plaza Sur, a través de la
restauracion de la poblacién de Opuntia echios var. echios especie clave e ingeniera del ecosistema
para alcanzar una poblacién saludable teniendo como referencia a la isla Plaza Norte.

Objetivos especificos:

e Experimentar con diferentes tecnologias ahorradoras de agua en la siembra de 0. echios var.
echios, para identificar los métodos mas eficientes para Plaza Sur.

o Evaluar Plaza Norte como ecosistema de referencia, para guiar las condiciones ecolégicas
minimas que se debe alcanzar en las comunidades vegetales de Plaza Sur, como resultado del
proceso de restauracion ecoldgica.

e Evaluar la herbivoria, dispersion de semillas y dieta de las iguanas terrestres sobre la
poblaciéon de cactus usando Plaza Norte como ecosistema de referencia en el proceso de
restauracion ecoldgica.

e Caracterizar el entorno eddfico de Plaza Sur para entender su potencial efecto sobre la
regeneracion y supervivencia de Opuntia en esta isla.

6. Vinculacion al Plan de Manejo de las Areas Protegidas de Galapagos
(PMAPG).

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

Tabla 1. Estrategias del Plan de Manejo de las Areas Protegidas de Galapagos vinculadas al
proyecto Galapagos Verde 2050.
Programa Objetivo Especifico Estrategia

1.1 Conservacién | 1.1.2. Asegurar la conservacion de | 1.1.2.1. Desarrollar e implementar planes
y restauracion de | la integridad ecoldgica y la | accién especificos para la conservacion
los ecosistemas y | resiliencia de todos los ecosistemas | ecosistemas fragiles y especies amenazadas.
su biodiversidad. | y su biodiversidad.
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1.1.3. Promover la restauracion de
la integridad ecologica 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 priorizacion

para generar programas de restauracion
ecoldgica, en funcion del estado de
conservacion y las amenazas sobre los
ecosistemas.

1.1.3.3. Restaurar especies que hayan

desaparecido o que actualmente mantienen
poblaciones muy reducidas en su area de vida
original.

1.2 Monitoreo de
Ecosistemas y su
biodiversidad.

1.2.2. Monitorear las especies
focales para contribuir a Ia
conservacion de la biodiversidad de
Galapagos.

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
innovacion
tecnologica

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

5.1.3.3. Promover el desarrollo de estudios a
largo plazo sobre procesos ecoldgicos y
biofisicos, biodiversidad funcional y especies
diana de los ecosistemas de referencia en
coordinacion con el programa de monitoreo.

5.1.3.6. Fomentar y coordinar investigaciones
encaminadas a la caracterizacion de las especies
ecologicamente esenciales en cada tipo de
ecosistema.

5.1.3.7. Fomentar y coordinar investigaciones
sobre las interacciones ecoldgicas en ciertos
procesos clave, desde la perspectiva de la
restauracion de la integridad ecolédgica de los
ecosistemas.

7. Metodologia y Diseiio

7.1.

Diseiio y preguntas de investigacion:

El proyecto de evaluacion de los factores abidticos que afectan la restauraciéon de Opuntia echios

var echios en la isla Plaza Sur, incluye un disefio experimental dividido en cuatro partes, con las
siguientes preguntas: 1) Fase experimental de siembra de 0. echios var. echios: ;Influye en la
supervivencia de Opuntia la cantidad de agua afiadida 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 herbivoria, dispersion de semillas
ydieta: ;Las iguanas terrestres causan efectos fuertes sobre la regeneracion 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 inicamente los pocos cactus que ain quedan en Plaza
Sur? 5) Evaluacion de factores abidticos: ;las propiedades particulares del suelo estan asociadas con
una mayor regeneracion de Opuntia? ;Existe alguna deficiencia de nutrientes o elementos toxicos
asociados con Opuntia en las dos islas, y esos factores estresantes estan afectando los patrones
diferenciales observados en la regeneracion?

e Evaluar la herbivoria, dispersion de semillas y dieta de las iguanas terrestres sobre la
poblaciéon de cactus usando Plaza Norte como ecosistema de referencia en el proceso de
restauracion ecologica.

7.2. Metodologia:

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

En el pasado, entre los afios 2014 a 2019 en la isla Plaza Sur, el proyecto se enfoc6 en entender los
efectos de diferentes tecnologias ahorradoras de agua en la supervivencia y crecimiento de especies
en peligro de extincién, encontrando resultados positivos para especies como Opuntia sp. ( P. I. Tapia
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etal,, 2019; Negoita et al., 2021). Actualmente, con estos datos, el proyecto esta preparado para hacer
la transicién de una evaluacién a nivel de sitios a una evaluacion a nivel de ecosistemas y/o islas.

Este objetivo quiere determinar, cudl de las tecnologias ahorradoras de agua, pueden brindar la
solucién mas beneficiosa, en relacidn costo-beneficio, para restaurar Opuntia. Los resultados
obtenidos hasta ahora en otras islas como: Baltra, Espafiola y Santa Cruz sugieren que la tecnologia
Groasis es la mas idénea para los procesos de restauracion en Plaza Sur debido al crecimiento
acelerado de las plantas con y sin tecnologia ademas de la supervivencia posterior a los dos primeros
afios de vida (Jaramillo, Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz, Rueda, Freire, Gibbs, et al., 2015; P. L.
Tapia et al.,, 2019). Sin embargo, se conoce que la siembra directa también puede ser una opcién
viable debido a su facilidad de implementacién y bajo costo hasta ahora registrado tinicamente para
la isla Baltra en una sola especie (Negoita et al.,, 2021).

Por lo tanto, en el presente estudio se implementara un nuevo disefio 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 usara tres tratamientos para confirmar la ventaja de usar Groasis, pero también para probar la
importancia del agua suministrada inicialmente para controlar las siembras.

e El tratamiento Groasis recibira 5 litros de agua al suelo y 15 litros de agua en el contenedor.

e El tratamiento siembra directa recibira la misma cantidad de agua que los tratamientos
Groasis, asegurando que se suministren 20 litros de agua al suelo y la plantula durante la
siembra.

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

e Senecesitara un total de 50 réplicas por muestra para evaluar

7.2.2. Cuantificar Ia densidad y regeneracion natural de las poblaciones actuales de Opuntia
en Plaza Sury en Plaza Norte, como ecosistema de referencia:

Plaza Sur y Plaza Norte son dos islas similares tanto desde el punto de vista geolégico como
bidtico, 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 asi medir si la herbivoria de las iguanas tiene efectos sobre los cactus (W. Tapia & Gibbs, 2022) .

En el caso de Plaza Sur donde el proceso de degradacion no ha sido tan grave como en otras islas
y las causas no han sido de origen antrépico 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, cual es el efecto de la presion de herbivoria de las iguanas sobre la
poblacién de cactus.

La metodologia que se implementar3 es el establecimiento de parcelas para estimar la densidad
poblacional de Opuntia, herbivoria, presencia-ausencia de plantulas, suelo y mas (Damgaard, 2014b;
Pérez-Latorre et al,, 1999). En este caso, se estableceran al azar de 32 parcelas (16 en cada isla) de
100 m? (10 m x 10 m). En cada isla, 8 parcelas se las ubicara aleatoriamente en zonas de Opuntia y 8
en zonas de no Opuntia. Estas zonas seran determinadas previamente utilizando imagenes areas
obtenidas con un Dron para estimar densidad poblacional de cactus en las dos islas.

Dentro de cada parcela, todas las plantas lefiosas individuales seran identificadas por especie y
contadas. A cada planta lefiosa individual también se le asignara una clase de edad que va desde
plantula hasta adulto maduro (con un registro de si cada individuo est4 floreciendo o dando frutos). Se
prestara especial atencién al registro de herbivoria de Opuntia y también se medira la altura de cada
Opuntia de menos de dos metros. También se estimara 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 recopilard informacién sobre varias variables ambientales como
covariables utilizadas para comprender los factores que pueden afectar la regeneracién 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 registraran los siguientes datos que permitiran analizar Densidad, frecuencia, regeneracion
natural, herbivoria, abundancia de la vegetacion presente, suelo. Adicionalmente se tomaran variables
ambientales como humedad, temperatura.

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

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

Se colectara 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 colectaran utilizando métodos de coleccion de
suelo estandarizados, en los que el suelo se colecta justo debajo de la primera capa de materia organica
(horizonte 0), y no mas profundo de 10 cm por debajo de eso. El suelo se colectara en bolsas de papel
dobladas y se colocard inmediatamente en un horno de secado, el mismo dia durante un minimo de 48
horas. Luego se enviara muestras para analisis de laboratorio de la textura del suelo, N, P y K organico
y disponible, asi como salinidad, Ca y Mg. Analizaremos ademas el pH, contenido de materia organica,
cationes intercambiables (Ca, Mg, Na, K) y capacidad de intercambio catiénico, 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 silos metales
toxicos 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 estdn presentes en los
suelos derivados del guano, por lo que también podrian tener un impacto en el crecimiento de Opuntia
(Chaulagain & Shrestha-Malla, 2018; Negoita et al., 2016; Paukov et al., 2019; Zortéa et al., 2016).

Interaccion planta-animal: Se prestara especial atencion al registro de herbivoria de Opuntia
siguiendo la edad evaluada en: plantula (hasta 30 cm con espinas el doble del tamafio 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 (quizas incluso de Opuntia, en este caso tejido
cladofilico), esto servird para ver si hay tendencias inusuales en el contenido elemental en el tejido
vegetal (Paukov et al,, 2019; Zortéa et al., 2016). Esto también podria darnos alguna orientacién
sobre si las plantas estan sufriendo alguna toxicidad o deficiencia.

Los censos de todas las parcelas se los realizara en el periodo de un mes, idealmente entre
febrero y mayo, cuando la productividad de la vegetacidn alcanza su punto maximo y permite la
identificaciéon de campo de la mayoria de las especies de plantas. El mismo equipo de personal
inspeccionara ambas islas para garantizar la coherencia y alternara entre ocho parcelas aleatorias en
cada isla, hasta que todas estén completas. Con un equipo de campo minimo de seis personas,
incluidos guardaparques, estimamos completar ocho censos de parcelas por dia, lo que sugiere una
estimacion general de seis dias de trabajo de campo (tres por isla). Todos los datos se los registrara
en hojas de campo a prueba de agua durante el dia y serdn transferidos a una base de datos digital
cada noche.

7.5. Colecciéon de excrementos, frutos y semillas para la germinacion y
propagacion de especies

7.5.1. Colecta de excrementos, frutos, cladodios y semillas

La colecta de semillas para la restauracion ecoldgica de Plaza Sur a través de la repoblacién con
cactus, para asegurar la obtencidn de semillas viables se la hara a partir de excrementos de iguanas
terrestres. De éstos, se seleccionara 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 seran lavadas con agua dulce, secadas y colocadas en frascos herméticos
debidamente esterilizados (DPNG, 2008; Jaramillo et al., 2017). Posteriormente seran trasladadas al
laboratorio en fundas biodegradables colocadas en el interior de cajas metalicas fumigadas con
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insecticidas biodegradables (Jaramillo et al.,, 2017). Posterior al proceso cuarentenario, las semillas
seran limpiadas y luego secadas en la estufa del herbario de la FCD. Una vez hecho esto, seran
clasificadas y trasladadas al vivero de la DPNG, donde seran colocadas en camas de germinacién con
sustrato inerte. Debido a que se trabaja con semillas provenientes de otras islas, durante todo el
proceso se aplicara los protocolos para el transporte de muestras establecidos por la Direccién del
Parque Nacional Galapagos (DPNG, 2008).

7.5.2. Transporte de plantulas desde Santa Cruz y siembras en Plaza Sur

El transporte de plantulas desde Santa Cruz (invernadero y laboratorio) hasta su isla de
origen, se hara siguiendo el Protocolo para el transporte de organismos vivos dentro y entre las islas
Galapagos establecido por la DPNG (DPNG, 2008). Se dara continuidad ademas al Plan de Accion para
la restauracidn ecolégica de islas remotas (Jaramillo et al., 2017).

Antes de iniciar la siembra en su habitat natural, las plantulas seran colocadas bajo sombra para un
proceso de pre-adaptacion 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 incluira
un enjuague con agua esterilizada antes de la siembra (Jaramillo et al.,, 2017, 2020a).

7.5.3. Uso de las tecnologias ahorradoras de agua

Poniendo en practica los principios del manejo adaptativo, continuaremos utilizando
Unicamente las tecnologias que resultan mas costo-efectivas. Por lo tanto, en Plaza Sur la siembra se
realizara utilizando como tratamiento la tecnologia ahorradora de agua Groasis Waterboxx. Mientras
que para los controles se aplicard, dos tratamientos: 15 It de agua directamente sin ninguna tecnologia
y otro con 5 litros solamente, tal y como se ha sembrado en el pasado, esto servira para medir el efecto
de la cantidad de agua sin tecnologias (Farugqi et al., 2018; Hoff, 2014; Jaramillo et al., 2020b;Tapia et
al,, 2019). En cada sitio de estudio de la isla obtendremos informacién general del trabajo de campo y
avances por tecnologias.

7.5.4. Caracterizacion de la dinamica de los ecosistemas de cada sitio de
estudio por medio del estudio de sus interacciones fisicas y bioldgicas.

7.5.4.1. Camaras trampa

Se continuara con el uso de camaras trampa ‘Reconyx HF2X HyperFire 2’ para conocer como la
fauna interactia en nuestras areas de estudio, lo cual proveera un mejor registro y mayor comprension
de cdmo los animales en islas remotas se comportan frente a espacios con tecnologias ahorradoras de
agua como parte de un proceso de restauracion ecoldgica de ecosistemas alterados (Meek et al., 2012).

7.5.4.2. Caracterizacion de invertebrados presentes en cada sitio de

estudio

Los invertebrados terrestres de Galapagos estan fuertemente asociados a la flora endémica y nativa, la
cual les provee no solo de refugio o alimento, sino que ademas los sitios idoneos para la reproduccion y
anidamiento (Boada, 2005; Jaramillo ef 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 vegetacion son vitales para favorecer la conservacion, restauracion de la flora
y Sus Servicios eco-sistémicos.

Para determinar la diversidad de invertebrados asociados a los sitios de estudio de la isla Espafiola, se
emplearan métodos de muestreo activos como, red entomolodgica y trampas de luz, y muestreos pasivos como
trampas Pitfall y Pan Trap (Borkent ef al., 2018; Campbell & Hanula, 2007; Mammola et al., 2016; Santos
& Fernandes, 2020) adicionalmente se colectardn muestras de sustrato en busca de invertebrados asociados
a las raices de las plantas y el suelo. Con los datos obtenidos se realizaran andlisis de abundancia, riqueza y
diversidad de los sitios muestreados (Chao et al., 2014; Gotelli & Chao, 2013). Los especimenes colectados,
luego de su identificacion seran depositados en la Coleccion de Invertebrados Terrestres (ICCDRS) de la
FCD, como lo disponen las regulaciones de la DPNG y los resultados seran publicados en revistas cientificas.
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7.5.4.3. Muestras botanicas
En caso de que en los sitios de estudio se registre alguna especie de planta que no sea posible su
identificacién in-situ, se colectara muestras boténicas, para su posterior identificacién. Las muestras
colectadas, luego de su identificacién seran depositadas en la coleccién de referencia en el Herbario
CDS, como lo disponen las regulaciones de la DPNG.

7.5.4.4. Medida de los cambios en la vegetacion de los sitios de estudio,

mediante el uso de imagenes aéreas de alta resolucion

En el campo de las Tecnologias de la Informacién y comunicacién ha surgido la herramienta de
los UAVs o drones por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicles) que han diversificado las
opciones en las areas de investigacion. La ecologia de las plantas no es una excepcion; realizar
monitoreos aéreos, de bajas altitudes en areas pequerias, es una realidad de alta utilidad para fines de
investigar vegetacion y por tanto ecologia de un sitio en proceso de restauracion ecolégica. Debido a
que las areas intervenidas por el proyecto se han incrementado y el nimero de plantas sembradas cada
vez es mayor, resulta necesario y prioritario conocer los cambios en la vegetacién y como tal
documentar la recuperaciéon del ecosistema en cada sitio de estudio en proceso de restauraciéon
ecoldgica.

7.5.4.5. Personal y protocolos para el uso de drones

El uso de los drones como herramienta para el proceso de restauracién ecoldgica que
desarrolla el proyecto GV2050 contara con personal calificado con licencia de manejo y certificado, con
amplia experiencia de vuelo de drones para uso cientifico (ver lista de staff calificado en la propuesta).
Se utilizara un dron Mavic Air 2 Fly, con hélices tipo helicoptero. La metodologia utilizada seguira todos
los protocolos y regulaciones establecidas en la Resoluciéon 055 de la DPNG (DPNG-MAE, 2019) y la
nueva regulacion ecuatoriana para el uso de drones (Operacidon de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAs) de la Direccién de Aviacién Civil noviembre 2021.

7.5.4.6. Monitoreos aéreos

Se utilizara el Drone para realizar monitoreo aéreo trimestral en todos los sitios de estudio del
proyecto. Los vuelos serdn a una altura de entre 40 y 50 metros, lo que permitird alcanzar un tamafio
de pixel subcentimetro. La periodicidad podria cambiar silas condiciones meteorolégicas no permiten
realizar los vuelos.

7.5.4.7. Analisis de imagenes aéreas

Las imagenes obtenidas en estas campafias se las procesard 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 Informacién Geografica (ESRI, ArcGIS,
QGIS), se procedera a la clasificacidon supervisada de vegetacion por especie y el calculo de densidades
e indices de vegetacion. Estos datos permitiran construir hojas de calculo o bases de datos de los sitios
de estudio con sus indicadores para poder compararlos temporal y estadisticamente. De esta manera
se alcanzara una muestra cuantitativa del proceso de restauracion ecoldgica del proyecto en los sitios
de estudio monitoreados.

7.5.4.8. Indices de vegetaciéon

El levantamiento de informacién aérea de alta resolucién espacial permitira, ademas, medir la
calidad de la vegetacion. Para cada uno de los monitoreos se calculara los indices de vegetacion del
rango visible: Visible Atmospheric Resistant Index (VARI) y Triangular Greenness Index (TGI) (Hunt
et al, 2012; McKinnon & Hoff, 2017). Mediante estos, se podra obtener datos que fundamenten
adecuadamente la toma de decisiones para las acciones de restauracion ecolégica, justificAndose con
los datos numéricos que se obtenga con los indices de vegetacion y la densidad de las especies en cada
sitio de estudio. Cabe indicar ademas que esta informacion aérea periddica ayudara a la construccién
de indicadores cuantificables, con los indices de vegetaciéon (McKinnon & Hoff, 2017) que se obtenga
en los vuelos, de forma que se convierta en una herramienta para evaluar el proceso de restauracion
ecolégica en los sitios de estudio del GV2050.

7.6. Analisis de datos
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Se unificara 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, seran enviadas para analisis de
laboratorio de la textura, N, P y K organico y disponible, asi como salinidad, Ca y Mg. La poblacién
minima viable para la regeneraciéon de Opuntia spp. serd calculada en base a estimaciones de
reproduccién, demografia, y clases de edad de esta especie.

Todos los andlisis estadisticos y las visualizaciones con graficos se llevaran a cabo utilizando la
ultima version del lenguaje estadistico R (actualmente version 4.0.3; R Core Team 2017) (Kabacoff,
2011; R Core Team, 2020; Wade, 2000). El marco jerarquico bayesiano (HB) sera nuestro principal
método de inferencia. La naturaleza jerarquica, en profundidad y a gran escala de los datos del
GV2050 nos da una flexibilidad y potencia sustanciales con nuestros analisis, lo que nos permitira
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 interpretacién de los
posteriores resultantes. Posteriormente, los graficos se representaran como puntos medianos con
barras de error que marcaran sus intervalos de confianza del 95%.

Varios andlisis 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 "Ime4" (Bates et al.,
2015). Se utilizan diagramas basicos de caja, linea y dispersion en estos y en todos los casos
adicionales de datos o visualizaciones de resultados para referencia, comunicaciéon y materiales
educativos.

7.6.1. Monitoreo y seguimiento

Trimestralmente, usando la aplicacién Android desarrollada para el proyecto (link para descarga:
http://www.galapagosverde2050.com/gv2050 4.apk) (Menéndez & Jaramillo, 2015) se continuara
midiendo el tamafio de cada planta; su condicion fisica a través de la toma de datos fenoldgicos y la
presencia-ausencia de herbivoria, y/o plagas. Ademads, se tomara fotografias para comparar su
desarrollo a través del tiempo.

7.6.2. Manejo y base de datos de las especies utilizadas en restauracion
ecoldgica

La estrategia de manejo y gestion 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 serdn 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 seran transferidos a la plataforma RestoR
(https://gv2050.shinyapps.io/GV2050-restoR/) , la cual se encarga de procesar los datos y
convertirlos en graficos simples. Con estos graficos, se facilita la creacién de figuras para reportes, la
planificacién de actividades de campo, y la creacién de disefos experimentales. Se desarrollo ademas
una App general exclusiva para restauracion ecolégica y manejo adaptativo del Programa Galadpagos
Verde 2050, junto a una base de datos de todas las especies utilizadas en el componente de
restauracion ecologica del proyecto, a partir de una matriz general obtenida de la plataforma y App
Android del GV2050 (Menéndez & Jaramillo, 2015). Esta plataforma incluira toda la informacién
recopilada por el proyecto sobre la historia natural, germinacién y propagacién de cada una de las
especies. Ademas, contendra informacién actualizada sobre la disponibilidad de semillas y plantulas
de diferentes especies en los viveros utilizados por el proyecto.

8. Resultados Esperados
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e C(Caracterizacion ecoldgica de Plaza Norte como ecosistema de referencia en funcién de:
diversidad, densidad poblacional de Opuntias, herbivoria, tipo de suelo.

o Estimacién empirica sobre el tamafio de la poblacién objetivo para la restauracién de
Opuntia en la isla Plaza Sur, nimero que parte de una poblacion original estimada en 300
inividuos (Jaramillo et al.,, 2017; Sulloway & Noonan, 2015)

e Identificacién de las tecnologias ahorradoras de agua mas idéneas en funcién costo-
beneficio para Plaza Sur Siembra.

e Suelos analizados de Plaza Sur colectados en todas las parcelas establecidas en la isla, y la
estimacion del potencial efecto sobre la restauracién de Opuntia identificada.

e 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 restauracion ecolégica de Plaza Sur, 2) la diversidad y riqueza de plantas e invertebrados
terrestres asociados a los procesos de restauracion ecolégica de la Isla Plaza Sur.

9. Estrategias de Comunicacion

Es prioritario continuar comunicando los resultados de la investigacién para apoyar los
procesos de trabajo y avance del proyecto. Se continuara difundiendo los resultados a través de
posts en redes sociales, blogs, y notas de prensa. Ademas, se utilizara imagenes y videos
capturados por drone con fines de difusion cientifica. Publicaciones cientificas de los
resultados.

10. Distribucion espacial y temporal

Para cumplir con los objetivos propuestas y lograr contribuir a cumplimiento o no de nuestras
hipétesis, 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 efectiia actualmente la investigacion 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 planificacién del proyecto esta monitorear los sitios de estudio cada 3 - 6 meses para
el componente de restauracion ecoldgica. Para toda la planificaciéon de monitoreo y viajes de campo se
utilizara la RestoR del proyecto, la misma que se sincroniza automaticamente desde la matriz general
de monitoreos y plataforma. Todos los monitoreos se priorizan de acuerdo con graficos relacionando
fecha de monitoreo con isla/sitios de estudio (Figura 2 y Tabla 4). Se mantienen graficos de
crecimiento por tratamiento junto al monitoreo y prioridades de atencién segin los resultados,
usualmente los monitoreos de todos los sitios de estudio pertenecientes a la misma isla se realizan
durante una sola expedicion.
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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.

Descripcion

Andlisis de suelo y tejido epitelial

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

Coleccién de suelo y tejido
epiteliar sobre cladodios de
Opuntias adultas

Evaluacion de la densidad y
composicion de especies lefiosas y
cactus presentes en los
ecosistemas de referencia Plaza
Norte y Plaza Sur

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

Instalacion de camaras sensibles
al movimiento que proveeran un
mejor registro y mayor
comprension de como los
animales de la isla estan
interactuando en los sitios de
estudio.

Instalacién de medidor de
humedad, temperatura y
precipitacion

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

Mantenimiento y cuidado de
plantulas exsitu en el laboratorio
antes de las siembras para
restauracion
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Monitoreo de crecimiento y estado
de nuevos individuos establecidos
en los sitios de estudios con las
tecnologias ahorradoras de agua

Primer borrador para publicacién
cientifica del proceso de
restauracion ecoldgica en la isla
Plaza Sur.

Reporte quimico de andlisis de
suelos y tejido epitelial

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

Siembra y establecimiento de
plantulas de cactus en la isla, con
tecnologias ahorradoras de agua.

Socializacidon del proyecto con
guias y cruceros turisticos para
educar grupos de turistas
visitantes. Incluye la entrega de
tripticos informativos.

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 nlimero exacto de muestras que se colectara. Pues en su mayoria,
especialmente las semillas y frutos depende, tanto de la fenologia como de las condiciones climaticas.
Sin embargo, en la Tabla 4 se sistematiza el tipo de muestras requeridas y una cantidad aproximada,
la misma que variara seguin las necesidades de la DPNG y los resultados preliminares que se vaya
obteniendo en cada parcela y sitios de estudio.

Tabla 4. Lista del nimero estimado y tipo de muestras que se colectara

Tipo de Muestra Cantidad Especie Tipo de Analisis
Estimada
Muestras Botanicas Plaza Sur, 500 Varias Identificacion de
Plaza Norte encontradas en | especies y coleccion de
todas las parcelas | referencia.
establecidas

Invertebrados terrestres en cada | 3000 Varios grupos en en| Identificacion de

isla de estudio Plaza Sur, Plaza cada isla especies y colecciéon de

Norte. referencia.

Semillas de  cactus para | 10000 Opuntia echios | Ensayos de viabilidad y

restauracion ecologica de las islas: var. echios. germinacién y

Plaza Sur, Plaza Norte produccion de
plantulas.

Plantulas y semillas insitu de | 10000 Opuntia echios | Ensayos de viabilidad y

Opuntia echios var. echios, Plaza var. echios. germinacién.

Sur. Produccion de
plantulas, crecimiento y
pre-adaptacion en
vivero forestal de Santa
Cruz

Heces de iguanas terrestres | 2000 Semillas de varias | Obtencién de semillas

(Plaza Sur). especies de O. echios.
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Muestras de suelo en cada isla de 400 Suelo de varios | Andlisis de calidad del
estudio (Plaza Sur, Plaza Norte). sustratos suelo.
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14.Coordinacion y firma de Responsabilidad

La presente propuesta ha sido trabajada en base a las prioridades establecidas en el Plan de
Manejo de las Areas Protegidas de Galapagos para el Buen Vivir y coordinada con el Sefior
Christian Sevilla, responsable de Proceso Conservaciéon y Restauracion de Ecosistemas Insulares
de la DPNG. Adicionalmente, las actividades a ejecutarse durante el 2022, seran coordinadas con
nuestros colaboradores externos y con los asesores cientificos (externos) del proyecto.

Firmado electrénicamente por:

4 CHRISTIAN RAUL

Patricia Jaramillo Diaz Christian Sevilla
Investigadora Senior y Lider Responsable del Proceso de
del proyecto GV2050 Conservacion y Restauracion

de Ecosistemas Insulares

Nota: Para mayores detalles favor revisar el “Manual de Procedimientos para Cientificos Visitantes en
Galdpagos y el Protocolo para Viajes de Campo y Campamentos en Galdpagos” publicados por la
Direccidn del Parque Nacional de Galapagos y disponible en: http://www.galapagos.gob.ec

gV
> 2
- Gobierno | juntos

“7 a del Encuentro ' lo legramos



