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FORMATO DE PROPUESTAS DE COLABORADORES DE LA DPNG

Recuperacién de Especies en Peligro de Extinciéon en Areas Protegidas del
Parque Nacional Galapagos

Institucion

Fundacién Charles Darwin y Direccion del Parque Nacional Galapagos

3.

Investigador Principal y Participantes

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

Contraparte DPNG: Christian Sevilla, Proceso Conservacion y Restauracion de
Ecosistemas Insulares, csevilla@galapagos.gob.ec, Puerto Ayora, Santa Cruz,
Galapagos.

Investigador, Ecdlogo, especialista en Botanica y restauracion ecolégica (FCD):
Por contratar.

Investigador, Ecdlogo, especialista en micorrizas y estudios de suelo e
interacciones: Por contratar

Asistente de investigacion restauracion ecoldgica (FCD): Anna Calle
anna.calle@fcdarwin.org.ec 0104059431 (Ecuatoriana, Puerto Ayora-Isla Santa
Cruz)

Asistente de investigacion (FCD): Liliana Jaramillo
liliana.jaramillo@fcdarwin.org.ec 1716044357 (Ecuatoriana, Puerto Ayora-Isla
Santa Cruz).

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

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

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

Asistente técnico de la coleccion de invertebrados (FCD): Andrea Carvajal:
andrea.carvajal@fcdarwin.org.ec AO149173 (Colombiana, Puerto Ayora-Isla Santa
Cruz).

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

Especialista en tecnologias de informacién y comunicacién (FCD): Mikel Goiii
Molestina: mikel.goni@fcdarwin.org.ec 3050069453 (Ecuatoriano, Puerto Ayora-
Isla Santa Cruz).

Especialista en Ecoturismo y proyectos ambientales (FCD): Diego Nufiez
diego.nunez@fcdarwin.org.ec 1711455673 Ecuatoriano, Puerto Ayora-Isla Santa
Cruz

3.1 Nombre de los investigadores adicionales

Pasaporte/C
Nombre Institucion Nacionalidad édula de Correo electronico
identidad
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Geographic / Galapagos Workshop.

Alberto Agencia de Bioseguridad para Ecuatoriano 2000066924 | alberto.velez@abgalapagos
Vélez Galapagos (ABG) .gob.ec
Ronald Agencia de Bioseguridad para Ecuatoriano 2000058236 | ronal.azuero@abgalapagos
Azuero Galapagos (ABG) .gob.ec
Marilyn Agencia de Bioseguridad para Ecuatoriana 2000031639 | marilyn.cruz@abgalapagos
Cruz Galapagos (ABG): Con convenio .gob.ec
Pablo Consejo Superior de Espafiol BF032271 vargas@rijb.csic.es
Vargas Investigaciones Cientificas.
Luka Consultor, The grant ecology Estadounidense | 550607307 lukanegoita@gmail.com
Negoita
Christian DPNG Ecuatoriano 914313275 csevilla@galapagos.gob.ec
Sevilla
Danny DPNG Ecuatoriano 912776887 drueda@galapagos.gob.ec
Rueda
Jefreys DPNG Ecuatoriana 909244170 jmalaga@galapagos.gob.ec
Malaga
Leonardo DPNG Ecuatoriana 907656524 lgarcia@galapagos.gob.ec
Garcia
Jimmy DPNG Ecuatoriano 2000068250 | jbolanos@galapagos.gob.ec
Bolafios
Diego Quito | Escuela Politécnica del Litoral Ecuatoriano 103578761 dquito@epol.edu.ec
ESPOL
Washington | Galapagos Conservancy Ecuatoriano 1001506078 | wtapia@galapagos.org
Tapia
Mike Martin | Norwegian University of Science Estadounidense | 561146504 mike.martin@ntnu.no
and Technology (NTNU).
Michael Troy University Estadounidense | 499669389 stewartpms@gmail.com
Stewart
Alan Tye UICN Inglesa 7018531370 | alan.tye@iucn.org
Ekaterina Univeridad de Greifswald Ecuatoriana 1721192928 | ekaterina.gualotok90@gm
Gualoto ail.com
Cristian Universidad de las Fuerzas Ecuatoriano 1718193004 | pavelenriquez96@gmail.co
Pavel Armadas, Biotecnologia m
Enriquez
Maria del Universidad de Malaga Espafiola PAA038862 aerox@uma.es
Mar Trigo
James Gibbs | Universidad Estatal de Nueva York | Estadounidense | 483694275 jpgibbs@esf.edu
Conley Universidad Madison Estadounidense | 585472511 mcmullck@jmu.edu
McMullen
Ole Hamann | University of Copenhagen Danesa 207175044 oleh@snm.ku.dk
;Ztll)-g;aTapia Universidad Southampton Reino Unido 1722271374 | pattysabela@gmail.com
Joshua Vela Lindblad Expeditions-National Ecuatoriano 1715389274 | joshual102004@gmail.com
Fonseca Geographic / Galapagos Workshop.
Andrés Cruz | Lindblad Expeditions-National Ecuatoriano 2000074563 | cruzandres95@gmail.com

4. Justificacion

El Programa de Ciencia de la Sostenibilidad e Innovacién Tecnolégica del Plan de Manejo
de las Areas Protegidas de Galapagos (PMAPG) establece la investigacién aplicada como la
prioridad de investigacién nimero 1 (DPNG 2014). Ademas, define a ésta como aquella
investigacién que estd “dirigida a la resolucién de problemas de manejo relacionados con la
conservacion de especies, poblaciones, comunidades, ecosistemas, o sobre las interacciones

entre los sistemas naturales y humanos”. Dentro

del Programa de Conservacion y

Restauracién de los Ecosistemas y su Biodiversidad del PMAPG incluye como especies
estratégicas para la conservacion a las “Especies Diana”, las cuales incluyen a las especies
endémicas y amenazadas (DPNG 2014).

El Galapagos Verde 2050 (GV2050) es un programa de investigacion interdisciplinaria, el
cual combina investigacion pura y aplicada para el manejo adza)tativo (Jaramillo et al.
- : _ d
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2020; Jaramillo, Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz, Rueda, Freire, and Gibbs 2015; Negoita,
Gibbs, and Jaramillo 2021; Tapia et al. 2019), con el propdsito de contribuir al proceso de
recuperacion de especies en peligro de extinciéon y mantener la biodiversidad de los
ecosistemas terrestres de Galapagos.

Con esos antecedentes, la FCD a través del Programa GV2050, en aplicacion de los
preceptos del PMAPG y en cumplimento de la legislaciéon vigente, planea implementar
acciones de investigacién que permitan la recuperacion de especies en peligro de
extincion en areas protegidas del Parque Nacional Galapagos. El enfoque a aplicar para
el proyecto, sera el de manejo adaptativo, para lo cual se mantendra constante monitoreo y
se realizara los cambios al disefo en funcion de los resultados obtenidos, lo cual permitira
alcanzar los objetivos de conservacion propuestos.

4.1 Estado de las plantas endémicas de Galapagos

Los ecosistemas de islas oceanicas, como las Galdpagos, pueden verse altamente
afectados por el desarrollo humano y las especies introducidas (Mauchamp et al. 1997; Tye
1997). Las especies de estas islas son especialmente vulnerables a la extincién debido a su
tamafio poblacional pequefo y a su distribucion geografica limitada (Rivero-Guerra, 2020).
Entre las principales amenazas enfrentadas por estas especies estan la expansion de las areas
agricolas, la poca disponibilidad de agua dulce, y las especies introducidas, especialmente los
mamiferos herbivoros (Jaramillo et al. 2020; Jaramillo, Lorenz, Ortiz, Cueva, Jiménez, Ortiz,
Rueda, Freire, Gibbs, et al. 2015).

Varios reportes evidencian tres casos de extinciones de plantas endémicas (Blutaparon
rigidum de la isla Santiago, y Sicyos villosus y Delilia inelegans de isla Floreana) en las islas y
una gran cantidad de plantas endémicas se encuentran en estado de amenaza y al borde de la
extincién debido a factores humanos (Atkinson et al. 2008; Jaramillo 2000) Se conoce que el
12 % de las especies de plantas de Galapagos se encuentran En Peligro Critico (CR), 15%
estan En Peligro (EN), y 32% son Vulnerables (VU) (Tye, 2011). Casi todas estas especies
endémicas se encuentran dentro del Parque Nacional Galapagos, el cual cubre el 96% del
territorio terrestre del archipiélago. Por lo tanto, para conservar la diversidad de las especies
Unicas de Galapagos es necesario intervenir dentro de las areas protegidas del PNG. Entre el
grupo de las especies endémicas en peligro de extincién se encuentran Lecocarpus
lecocarpoides, Galvezia leucantha subsp. leucantha, y Scalesia retroflexa.

4.2 Lecocarpus lecocarpoides

Lecocarpus es uno de los 6 géneros endémicos de las islas Galapagos. Incluye 4 especies
distribuidas en 3 islas: Lecocarpus lecocarpoides (Espafiola), L. pinnatifidus en Floreana y L.
leptolobus y L. darwinii en San Cristobal (Brok & Adsersen, 2007). En la isla Espanola, a pesar
de que las cabras introducidas fueron erradicadas en 1978, las poblaciones de varias especies
de plantas endémicas no se recuperaron (Atkinson, 2007). Lecocarpus lecocarpoides es una
de estas especies, por lo que ha sido incluida en la lista roja de plantas endémicas del Ecuador
en la categoria En Peligro (EN) (Ledn-Yanez et al, 2011). Ocurre en la isla principal de
Espafiola y cuatro de los islotes circundantes en Gardner Bay (Brok & Adsersen, 2007). La
poblacién en Punta Manzanillo, Uinica poblacién de la que se tiene conocimiento en la isla
principal, se pensaba casi extinta hasta recientemente (Atkinson et al. 2008). A pesar de que
se hicieron varias busquedas, no hubieron registros de esta especie desde el 2012 al 2020
(Figura 1)(Brok & Adsersen, 2007). Afortunadamente, una expedicién en el 2020 encontr6
alrededor de 48 plantas pequefias en Punta Manzanillo (Jaramillo, 2021). Con tan pocos
individuos en la naturaleza, es importante implementar estrategias de restauracion efectivas
que aumenten la poblacién de a L. lecocarpoides en Punta Manzanillo y prevengan su
extincion.
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Poblacién de L. lecocarpoides en Punta Manzanillo (1974-2021)
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Figura 1. Poblacién de L. lecocarpoides en Punta Manzanillo a través del tiempo. Grafico
realizado en R con datos de Brok & Adsersen (2007) e informes técnicos y colecciones de
Herbario ECCD.

7.3 Galvezia leucantha var. leucantha

Galvezia leucantha var. leucantha es otra de las especies incluidas en la lista roja de
especies endémicas del Ecuador como En Peligro (Jaramillo and Tye 2018; Le6n-Yanez et al.
2011). La poblacién de G. leucantha subsp. leucantha en Isabela Norte constaba de tan solo 4
individuos en estado natural en el 2007 (Jaramillo and Tye 2018). En el 2016, el Programa
GV2050 empezd a trabajar en la restauracién de esta especie, repatriando 19 individuos
desde el laboratorio de la FCD a su isla de origen (Plunkett, 2020). Después de varios
esfuerzos de reproduccion ex situ, seguidos de la repatriacion, la poblacién ha aumentado a
20 individuos adultos (Plunkett, 2020). Ademds de estos, se encontraron 8 individuos
pequefios durante el ultimo monitoreo de la poblaciéon en agosto del 2021, indicando el
comienzo de una regeneracién natural. Sin embargo, debido al pequefio tamafio de la
poblacidn, es necesario continuar con la recuperacion de esta especie.

7.4  Scalesia retroflexa

Scalesia retroflexa es una de las 15 especies del género endémico Scalesia, habita
Unicamente en la isla Santa Cruz, y tiene una distribucién muy reducida (Aldaz 2004).
Scalesia retroflexa esta incluida dentro de la lista roja de especies endémicas del Ecuador
como En Peligro Critico (Ledn-Yanez et al,, 2011). Aldaz (2004) estudié la poblacion de S.
retroflexa desde 1998 a 2003, produciendo informacién valiosa sobre la estructura
poblacional de esta especie. Sin embargo, es necesario evaluar el estado actual de la
poblacidén de esta especie en peligro critico.

5. Objetivos

Objetivo general:

e Contribuir a la conservacion de ecosistemas terrestres de Galapagos a través de la
recuperacion de especies en peligro de extinciéon dentro de las areas protegidas del
Parque Nacional Galapagos.
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Objetivos especificos:

1. Identificar estrategias efectivas para la recuperacion de las especies en peligro de
extincion mediante el desarrollo de experimentos in-situ y ex situ.

2. Monitorear el estatus poblacional y distribucién de las poblaciones de especies en
peligro de extincién.

3. Determinar cuales son las amenazas que enfrentan las especies en peligro de
extincion por medio del estudio de sus interacciones fisicas y biolégicas.

Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica

6. Vinculacién al Plan de Manejo de las Areas Protegidas de Galapagos (PMAPG)
El Programa de investigacién Galdpagos Verde 2050 se vincula directamente con las
prioridades descritas 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

1.1 Conservaciéon y
restauracion de los
ecosistemas y su
biodiversidad.

Objetivo Especifico

1.1.2. Asegurar la conservacién de la
integridad ecolégica y la resiliencia de
todos los ecosistemas y @ su
biodiversidad.

Estrategia

1.1.2.1. Desarrollar e implementar planes de
acciéon especificos para la conservaciéon de
ecosistemas fragiles y especies amenazadas.

1.1.3. Promover la restauracién de la
integridad ecoldgica 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
funcién 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 la 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 ecolégicos y biofisicos,
biodiversidad funcional y especies diana de los
ecosistemas de referencia en coordinacién con el
programa de monitoreo.

5.1.3.6. Fomentar y coordinar investigaciones
encaminadas a la caracterizacion de las especies
ecolégicamente 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 ecolégica de los
ecosistemas.

7. Metodologia y Disefio

7.3

Disefio y preguntas de investigacion

Para contribuir a la recuperacion de especies en peligro de extincién de las islas Galapagos,
este proyecto responderda a varias preguntas de investigacién junto con un disefio
experimental establecido en tres partes: 1) Estrategias de recuperacion: ;Cual es la
estrategia mas efectiva para restaurar cada una de las especies en peligro de extincién? 2)
Monitoreo poblacional: ;Cudl es el estado y distribucidn de las poblaciones de especies en
peligro de extincion? ;Las intervenciones del GV2050 han tenido un impacto positivo en las
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poblaciones de estas especies? 3) Identificacion de amenazas: ;Cuiles son las amenazas que
enfrentan las especies en peligro de extincion?

7.2 Seleccion de Especies

Las especies seleccionadas para este proyecto son escogidas con base en el estado de
amenaza que enfrentan, establecido en base a su categoria UICN. Por ahora, se priorizara la
recuperacion de tres especies En Peligro o En Peligro Critico (Le6n-Yanez et al.,, 2011):
Lecocarpus lecocarpoides en Espafiola (islotes e isla), Galvezia leucantha var. leucantha en
Isabela Norte y Scalesia retroflexa en la isla Santa Cruz. En un futuro se espera poder incluir
mas especies.

7.3 Metodologia

7.3.1 Identificar estrategias efectivas para la recuperacion de las especies en peligro
de extincion mediante el desarrollo de experimentos in-situ y ex situ

Para crear estrategias efectivas de restauraciéon de especies es necesario evaluar todas las
opciones y alternativas disponibles (IUCN, 2017). Esto incluye, integrar técnicas de
recuperacion in-situ y ex situ que se complementen y que sirvan para diferentes propdsitos.
De acuerdo conla IUCN, “ex situ” se refiere a condiciones en las que individuos son removidos
de sus patrones espaciales naturales y son manejados a cierto nivel por seres humanos
(McGowan, Traylor-Holzer, & Leus, 2017). En este documento “ex situ” se refiere a
condiciones encontradas por individuos (plantulas o semillas) que han sido intencionalmente
transferidos fuera de su habitat natural, mientras que “in-situ” se refiere a condiciones
encontradas por individuos (plantulas o semillas) en su habitat natural.

7.3.1.1 Experimentos in-situ

Los experimentos in-situ permiten probar diferentes técnicas de restauracion
directamente en el habitat de la especie objetivo (Baskin & Baskin, 2014(Snyman 2005)). Una
de las grandes ventajas de estos experimentos es que no es necesario intentar replicar las
condiciones ambientales en el laboratorio.

El uso de tecnologias ahorradoras de agua ha demostrado ser sido exitoso en
aumentar la tasa de supervivencia y el crecimiento de especies de plantas endémicas y
nativas, al incrementar la disponibilidad de agua en ambientes aridos (Jaramillo et al. 2020;
Tapia etal. 2019). Por lo tanto, queremos evaluar estas tecnologias como posibles estrategias
para la recuperacion de especies en peligro de extincidn en la zona arida. Las tres tecnologias
actualmente utilizadas por el Programa GV2050 que serdn consideradas para los
experimentos in-situ con especies en peligro de extincién son: Groasis Waterboxx, Cocoon, e
Hidrogel (Faruqi et al. 2018; Hoff 2014; Jaramillo et al. 2020; Land Life Company 2015;
Peyrusson 2018; Tapia et al. 2019).

En la isla Espafiola, se continuara con el monitoreo del experimento de germinaciéon
in-situ de L. lecocarpoides en Punta Manzanillo, el cual busca probar el efecto de dos
tratamientos en la germinacion de semillas de L. lecocarpoides: 1) la cobertura de arboles de
Manzanillo y 2) el uso de hidrogel en el suelo (Figura 2).

Como antecedente, cuando se redescubri6 la poblacién de L. lecocarpoides en Punta
Manzanillo en el 2020, se encontraron varios individuos creciendo bajo arboles de Manzanillo
y varios otros creciendo en areas abiertas. De estas observaciones, surgi6 la pregunta de si la
cobertura de los arboles de Manzanillo tiene un efecto en la tasa de germinacién de L.
lecocarpoides?.

La tecnologia de hidrogel fue escogida como tratamiento ya que este polimero
aumenta la capacidad de retencién de agua del suelo (Ahmedq{plS; Defaa et al. 2015;
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Jaramillo et al. 2020; Peyrusson 2018), por lo que tiene el potencial de promover la
germinacion de L. lecocarpoides.

Abierto (sin Manzanillo)

Figura 2. Disefio de experimento in-situ de Lecocarpus lecocarpoides en Punta Manzanillo.
Los dos tratamientos utilizados consistieron en: 1) Cobertura de Manzanillo (si/no) y 2) Uso
de hidrogel en el suelo (si/no). Cada tratamiento tuvo 3 réplicas de 25 semillas cada uno.

7.3.1.2 Experimentos ex situ

Se utilizara el proceso de toma de decisiones de cinco pasos de la UICN (McGowan et
al., 2017) para evaluar si el manejo ex situ es una herramienta de conservaciéon apropiada
para cada especie.

Se utilizaran los resultados de experimentos preliminares de germinacion de L.
lecocarpoides realizados en el laboratorio de la ECCD, para disefiar experimentos a mayor
escala. Los experimentos preliminares, realizados en el 2021 en la FCD, probaron un amplio
rango de condiciones de temperatura, luz solar y régimen de riego en la germinacion de
semillas enteras de L. lecocarpoides (Figura 3). Los nuevos experimentos, determinaran los
métodos efectivos para incrementar la tasa de germinacién de L. lecocarpoides en Punta

Manzanillo.
Temperatura constante y variable
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Figura 3. Disefio del anterior experimento ex-situ de Lecocarpus lecocarpoides llevado a cabo
en las instalaciones de la FCD. Se probaron 3 tratamientos: luz solar (luz, sombra, u
oscuridad), temperatura (fria, ambiente, fria-caliente, ambiente-caliente), régimen de riego
(sustrato saturado, sustrato medio, ciclos de humedad y secado).

7.3.1.3 Medidas de proteccion inmediatas

Las siguientes son medidas de proteccidon inmediatas para la prevencion de extincion de
especies:

Banco de semillas ex-situ

Los bancos de semillas ex-situ tiene el potencial de rescatar a la poblacién en caso de
un evento catastroéfico o un rapido declive de la poblaciéon (McGowan et al., 2017). Para evitar
afectar a la poblacién de las especies en estudio, se colectara un maximo de 5-10% de las
semillas maduras de especies anuales (Meissen, Galatowitsch, & Cornett, 2015) y 20% de
especies perennes (Pedrini et al.,, 2020). Las semillas colectadas seran trasladadas al Herbario
CDS de la FCD siguiendo los protocolos de bioseguridad de la DPNG (DPNG 2008; Jaramillo,
Tapia, and Gibbs 2017).

Para el caso de L. lecocarpoides, se continuara con la colecciéon de semillas (isla e
islotes) en Espafola; igualmente para G. leucantha subsp. leucantha en Isabela Norte para
alimentar al banco de semillas ex situ de especies en peligro de extincién. Para Scalesia
retroflexa en la isla Santa Cruz, iniciaremos la biisqueda del dltimo remanente registrado en
esta isla y que esta representado por una Unica poblacion al sur-este de Santa Cruz (Aldaz
2004). La coleccion de semillas en los tres casos se realizara en conjunto con los monitoreos
poblacionales y nuevas exploraciones.

Propagacién ex-situ

La produccién de plantas ex-situ puede incrementar el nimero de plantulas y semillas
de una poblacién en peligro de extincion (McGowan et al., 2017). Se utilizaran condiciones de
crecimiento y cuidados especificos para cada especie, los cuales aumentan su germinaciéon y
supervivencia. Dependiendo de la especie, incluird propagacion por semillas y por estacas.
Las plantulas producidas seran retornadas a su sitio de origen luego de un periodo en el que
se busca que alcancen un tamafio que aumente su probabilidad de supervivencia. Se
aprovechara este periodo de tiempo para estudiar a las especies y a sus etapas de crecimiento
con mas detalle en el laboratorio e invernaderos de crecimiento.

En el 2021, para L. lecocarpoides, se utilizaron 40 semillas colectadas en Punta
Manzanillo para producir 30 plantas, mismas que, durante su periodo de fructificacion
cuentan con mas de 3000 frutos. Se continuara con el cuidado de estas plantas y la coleccion
de frutos. Ademas, de registros de crecimiento y datos morfolégicos hasta la senescencia de
las plantas. Parte de los frutos se agregaran al banco de semillas ex-situ y otra parte sera
utilizada en nuevos experimentos de germinacién y su posterior repatriaciéon a la isla de
origen.

En los casos de Galvezia leucantha y Scalesia retroflexa, se realizara el monitoreo y busqueda
en las areas en donde se ha reportado su presencia y de estudio en Isabela Norte y Santa Cruz.

Cercados
La instalacién de cercados es una de las maneras mas efectivas de proteger a las
plantas de herbivoros de gran tamafio y de los seres humanos (Mauchamp et al. 1997).

En Punta Manzanillo, se instald en el 2020 un cercado alrededor del area en el que
crece L. lecocarpoides, esto es debido a la visita periédica de pesciiives e investigadores que
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realizan campamento en la zona junto a la apertura de sitios nuevos de visita cerca al aérea,
en donde hay también presencia de turistas. En Isabela Norte, no se ha determinado la
necesidad de un cercado grande, pero si contamos con mallas individuales para proteger a G.
leucantha de posibles amenazas como gatos, roedores, y chivos.

7.3.2 Monitorear el estado y distribucion de las poblaciones de las especies en
peligro de extincion

Los monitoreos poblacionales permiten conocer el estado de una poblacion (incrementando,

disminuyendo). Un plan de monitoreo es esencial para evaluar si las acciones implementadas

estadn alcanzando los resultados esperados (IUCN, 2017) (Mauchamp 2007). Ademas, la

informacién colectada durante los monitoreos sera clave hacer cambios a las acciones

implementadas a través del proceso de manejo adaptativo (IUCN, 2017).

7.3.2.1 Monitoreo poblacional

Durante cada monitoreo se hard un conteo y medicion de todos los individuos en el area. En
el caso de encontrarse nuevos, se les asignara un cddigo y se marcara su ubicacion geografica.
De esta manera, se podra localizar facilmente a los individuos cada vez que se realice un
nuevo monitoreo.

Biisqueda de poblaciones remanentes: Se realizara la bisqueda de Scalesia retroflexa en
Santa Cruz. Esta especie esta incluida en la lista roja de especies endémicas del Ecuador como
En Peligro Critico (Le6n-Yanez et al,, 2011). Una vez determinado el estado de la poblacion se
determinaran los siguientes pasos para la recuperacion de esta especie e iniciaremos con un
plan de busqueda del ultimo remanente de Scalesia retroflexa (Aldaz 2004; Kelager and
Philipp 2008).

Para la toma de datos de monitoreo se utilizara la aplicacién Android desarrollada
para el proyecto (link para descarga: http://www.galapagosverde2050.com/gv2050 4.apk)
(Menéndez and Jaramillo 2015). Se medira el tamafio de cada planta; se evaluara su condicion
fisica a través de la toma de datos fenoldgicos y la presencia-ausencia de herbivoria, y/o
plagas. Ademas, se tomara fotografias para comparar su desarrollo a través del tiempo.

7.3.2.3 Anadlisis de caracteres morfoldgicos

Parte de un estudio morfolégico de todo el género Lecocarpus (Tye and Jaramillo,
2022; in prep.), muestra que se han descubierto individuos con caracteristicas intermedias
entre dos especies y una nueva subespecie de Lecocarpus. En Espafola, se han observado
distinciones morfolégicas entre las poblaciones de L. lecocarpoides en la isla principal y en los
islotes satélite. Es por ello que durante el dltimo trimestre del 2021 iniciamos con el registro
de caracteres morfologicos adicionales a los realizados con especimenes de herbario en los
ultimos anos. Esta informacién nos permitira mantener una matriz de caracteres importantes
para todas las especies amenazadas y En Peligro que forman parte de los experimentos
realizados en el laboratorio. Con esta linea base lograremos establecer nuevos anélisis
genéticos de todo el género Lecocarpus. Actualmente, ya se cuenta con el contrato marco de
acceso a recursos genéticos para el proyecto denominado “Analisis genético poblacional y de
diversidad genética del género Lecocarpus, endémico de las islas Galdpagos” (autorizado en
noviembre de 2021; MAAE-DBI-CM-2021-0196).

7.3.3 Determinar cuales son las amenazas que enfrentan las especies en peligro de
extincion por medio del estudio de sus interacciones fisicas y biologicas

Combatir las amenazas principales de una especie puede ser la manera mas econémica y
directa de mejorar el estado de su poblacién (IUCN, 2017). Por lo tanto, se identificaran y
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evaluaran todos los factores abioticos y bidticos que puedan representar una amenaza para
las especies en su habitat natural. Esto se realizara registrando lo siguientes:

7.3.3.1 Temperatura y Precipitacion:

El agua y la temperatura son considerados los dos factores con la mayor influencia en
la distribuciéon de organismos en ecosistemas terrestres. Es por esto, que instalaremos
lectores de temperatura “DS1921G-F5# iButton” y medidores de precipitacion “RainWise
RainLogger Complete System” en nuestros sitios de estudio. El uso de herramientas
similares ha facilitado la investigacion de microclimas y la creacién de modelos climaticos
(Fawcett et al,, 2019).

7.3.3.2 Diversidad de invertebrados terrestres

Los invertebrados terrestres de Galdpagos 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 paralareproduccidon 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 vegetaciéon 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 del
Programa GV2050 en las islas Espafiola, Isabela y Santa Cruz se emplearan métodos de
muestreo activos como, red entomoldgica 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 colectaran 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 (Gotelli &
Chao, 2013; Chao et al, 2014). Los especimenes colectados, luego de su identificaciéon seran
depositados en la Coleccién de Invertebrados Terrestres (ICCDRS) de la FCD, como lo
disponen las regulaciones de la DPNG y los resultados seran publicados en revistas cientificas.

7.3.3.3 Hongos asociados a semillas

Estudios sugieren que la presencia de hongos puede promover la germinaciéon de
especies con semillas duras (Delgado-Sanchez et al. 2013; Eldredge 2007; Morpeth and Hall
2000). Identificar si existe este tipo de relaciones simbidticas entre microorganismos y
especies en peligro de extincién podria llevar a obtener un mayor éxito de germinacién. La
metodologia para este proposito consiste en tomar muestras de material vegetal o suelo,
cultivarlos en el laboratorio, e identificarlos morfolégicamente (Delgado-Sanchez et al. 2013;
Eldredge 2007; Morpeth and Hall 2000).

En el 2021, se tomaron muestras de suelo y semillas de Punta Manzanillo para
conocer la abundancia y diversidad de los hongos asociados a L. lecocarpoides. Se encontraron
un total de siete hogos filamentosos y se identificaron cuatro géneros (Aspergillus sp.,
Penicillum sp., Cladosporium sp. y Alternaria sp.), mientras que no fue posible identificar los
tres hongos restantes sin una caracterizacién molecular (Enriquez in prep.). El préximo paso
serd realizar experimentos de germinacién con semillas inoculadas con estos hongos para
determinar si tienen un efecto positivo en la tasa de germinacidn.

7.3.3.4 Diversidad de plantas

Los inventarios botanicos han contribuido a la conservaciéon y manejo adecuado de
varios ecosistemas de Galapagos. Se realizaran inventarios botanicos para conocer las
especies presentes en los sitios de estudio, su origen, y sus potenc\ij;lke; roles en el ecosistema.
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En caso de que en los sitios de estudio se registre alguna especie de planta que no sea posible
su identificacion in-situ, se colectara muestras botanicas, para su posterior identificacion. Las
muestras colectadas, luego de su identificacion seran depositadas en la coleccion de
referencia en el Herbario CDS, como lo disponen las regulaciones de la DPNG.

7.3.3.5 Monitoreos aéreos con dron

Se utilizara el dron para registrar el cambio en las poblaciones de las especies en
peligro de extincidn a través del tiempo. Los vuelos serdan a una altura de entre 40 y 50 metros,
lo que permitira alcanzar un tamafio de pixel subcentimetro.

El uso de los drones como herramienta para el proceso de restauracion ecolégica que
desarrolla el proyecto GV2050 contara con personal calificado (ver personal certificado para
volar dron en equipo FCD) y certificado, con amplia experiencia de vuelo de drones para uso
cientifico. Se utilizara un dron Mavic Air 2 Fly, con hélices tipo helicéptero. La metodologia
utilizada seguira todos los protocolos y regulaciones establecidas en la Resolucién 055 de la
DPNG (DPNG-MAE 2019) y la nueva regulacidn ecuatoriana para el uso de drones (Operacién
de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs) de la Direccién de Aviacion Civil noviembre 2021.

7.3.3.6 Camaras trampa

Se continuara con el uso de cdmaras trampa ‘Reconyx HF2X HyperFire 2’ en los
sitios de estudio para colectar evidencia fotografica sobre las interacciones fisicas y biologicas
de las especies en peligro de extincién. Esta evidencia sera invaluable,

7.3.3.7 Muestras de suelo

Se colectaran muestras de suelo de 200g cada una para analizar propiedades basicas
como salinidad, textura y NPK. Las muestras seran obtenidas de la capa superficial del suelo
(10 cm iniciales) bajo la capa de material no descompuesto. Posteriormente, seran
trasladadas a la ECCD en Santa Cruz siguiendo todos los protocolos para el transporte de
muestras establecidos por la Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG, 2008).

7.4 Analisis de datos

Todos los andlisis estadisticos y las visualizaciones con graficos se llevaran a cabo
utilizando la dltima 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) serd 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
interpretacion de los posteriores resultantes. Posteriormente, los graficos se representaran
como puntos medianos con barras de error que marcaran sus intervalos de confianza del
95%.

El marco de analisis de HB tiene varias ventajas clave para los enfoques frecuentistas
tradicionales: 1) Nos permite dividir simultaneamente los efectos de todas las variables
explicativas y covariables. Esto genera coeficientes del modelo que son faciles de interpretar
y no dependen de su orden en el modelo. 2) Nos permite tener en cuenta los efectos aleatorios
cuando sea apropiado para mantener un tamafio de muestra grande sin pseudo-replicacion.
Por ejemplo, un modelo que examina la tasa de crecimiento no necesita promediar la tasa de
crecimiento dentro de cada individuo. Un efecto aleatorio que identifique a cada individuo
explicara la no independencia de esas observaciones, lo que prﬁsgvaré una muestra mas
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amplia de puntos de datos informativos. 3) Quizas lo mas importante, los resultados
proporcionan declaraciones intuitivas sobre la importancia, probabilidad y el efecto relativo
de las tecnologias en diferentes entornos. Este ultimo componente es especialmente critico
en la biologia de la conservacion, donde los resultados cientificos deben llevar a decisiones
de manejo (Wade 2000). Por ejemplo, podemos presentar y comparar la probabilidad real de
que el uso de una tecnologia en particular en un habitat en particular restaure con éxito ese
ecosistema.

Hay algunos casos en nuestros analisis 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, lineay
dispersion en estos y en todos los casos adicionales de datos o visualizaciones de resultados
para referencia, comunicacion y materiales educativos.

Datos Herbario CDS

Ademas de los datos colectados por el Programa GV2050, se utilizaran registros del
Herbario CDS de la FCD y de otras fuentes disponibles para crear visualizaciones de
distribucién espacial, fenologia de las especies, y vacios de datos. Los datos se descargaran
del Datazone de la FCD ( https://www.darwinfoundation.org/en/datazone ) y se analizaran
enR.

Modelos poblacionales

Se utilizaran los datos colectados durante monitoreos poblacionales para crear modelos
matriciales. Para esto se calcularan diferentes tasas vitales: tasa de supervivencia, tasa de
fertilidad, y tasa de crecimiento. Estos modelos han sido aplicados a especies similares a L.
lecocarpoides, como la especie Agalinis auriculata, 1a cual al igual que L. lecocarpoides es anual
y forma un banco de semillas (Vitt, Havens, Kendall, & Knight, 2009).

7.5 Manejo de Datos

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 seran 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 creacion de figuras para
reportes, la planificacion de actividades de campo, y la creacién de disefios experimentales.

8 Resultados Esperados

- Estrategias para recuperacion de especies en peligro identificadas.
- Estatus poblacional y distribucién siendo monitoreados.
- Amenazas para las especies en peligro, identificadas.

8.3 Lecocarpus lecocarpoides

e Se colectaran semillas de L. lecocarpoides en Punta Manzanillo para alimentar el
banco de semillas ex-situ y para desarrollar experimentos de germinacién
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e Inventario de la diversidad de plantas en Punta Manzanillo

e Se elaborara un protocolo para la germinacién ex-situ de L. lecocarpoides basado en
los resultados de los experimentos ex-situ

e Se espera obtener resultados del experimento de germinacién in-situ en Punta
Manzanillo que puedan implementarse en la restauracion y futura repatriacién de L.
lecocarpoides.

e Publicacién sobre la recuperacién de L. lecocarpoides como parte de Plan de Accién
de restauracion en islas remotas

e Inventario de la entomofauna asociada a L. lecocarpoides

e Se elaborara un modelo poblacional de L. lecocarpoides con los datos de monitoreos
poblacionales

e Imagenes de camaras trampa sobre en Punta Manzanillo.

e Disefio de experimentos con semillas producidas en la FCD

8.4 Galvezia leucantha var. leucantha

e Se colectara semillas y estacas de G. leucantha subsp. leucantha en playa Tortuga
Negra para alimentar el banco de semillas exsitu y para desarrollar experimentos de
germinacion.

Inventario de la diversidad de plantas en Playa Tortuga Negra

e Publicacién sobre la recuperaciéon de G. leucantha subsp. leucantha como parte de
Plan de Accién de restauracion en islas remotas

e Inventario de la entomofauna asociada a L. lecocarpoides y G. leucantha subsp.
leucantha

e Mapeo de distribucion actual de la poblacién cerca de Playa Tortuga Negra

e Imagenes de camaras trampa sobre interaccion planta-animal en Isabela Norte

Scalesia retroflexa
e Mapa de la ubicacion de los individuos de S. retroflexa.
e Plan para la restauracion ecolégica de la especie y medidas de proteccidn.

9  Estrategias de Comunicaciéon

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

9.1 Campaiia para dar a conocer especies en peligro de extincion

Con el fin de difundir y reconocer a las especies de plantas en peligro de extincién a nivel de
la comunidad, se producira material promocional con ilustraciones de varias de estas
especies. Estos materiales se utilizaran como premios e incentivos en capacitaciones,
concursos, y otros eventos en los que participe el Programa GV2050.

10 Distribucién espacial y temporal:

Para cumplir con los objetivos propuestos y lograr contribuir a responder las preguntas de
investigacidn, trabajaremos en un inicio en las islas Espafiola e Isabela (Tabla 3).

Tabla 3. Sitios de estudio en los que se efectiia actualmente la investigacion
(Isla_ Sito  Longitud Latitud

Espafiola Punta Manzanillo -89.699406 -1.34665
Isabela Playa Tortuga Negra -91.38838025 -0.240304676
Santa Cruz Sureste de Santa Cruz -90.2700000 -0.7416667

_fl v
- Gobierno

“] 5 del Encuentro

Juntos

I lo logramos



@. ponya st Ministerio del Ambiente, Agua
S Sovodor y Transicion Ecoldgica

11 Cronograma

La planificacion del proyecto incluye monitorear los sitios de estudio cada 3 - 6 meses
para el componente de restauracion ecoldgica. Para toda la planificacién de monitoreo y
viajes de campo se utilizara la RestoR App del proyecto, la misma que se sincroniza
automaticamente desde la matriz general de monitoreos y plataforma (Menéndez and
Jaramillo 2015). Todos los monitoreos se priorizan de acuerdo con graficos relacionando
fecha de monitoreo con isla/sitios de estudio (Figura 4). Usualmente los monitoreos de todos
los sitios de estudio pertenecientes a la misma isla se realizan durante una sola expedicion.
El cronograma de trabajo para el 2022 se detalla en la Tabla 4).

Figura 4. Calendario de monitoreo de los sitios del GV2050 en Espaiiola e Isabela
generado por la RestoR App del proyecto

Monitoring Calendar - Sites

Playa Tortuga Negra

Las Tunas-Este|

Las Tunas-Centro|

Las Tunas-Camino
0 1 2 3

Months since last monitoring

Tabla 4. Cronograma de actividades en el campo y en el laboratorio para el aiio 2022

Meses

1|12|3(4|5|6|7 (8|9 (10|11 |12

Actividades

Coleccidn de semillas de L. lecocarpoides en
Punta Manzanillo y de G. leucantha subsp.
leucantha en Isabela Norte

Generacién del plan de accién para la
Restauracidn en Islas Remotas

Germinacion de semillas en el laboratorio de la
FCD, bajo condiciones controladas.

Desarrollo de experimentos de germinacién y
viabilidad

Registro de crecimiento y sobrevivencia de
plantas en experimentos exsitu e insitu
Elaboracién de protocolos de viabilidad y
germinacion de semillas de especies
amenazadas para la DPNG

Realizaciéon de observaciones in situ de las

plantas y sus interacciones en el ecosistema

Evaluacidén de invertebrados presentes en el
area de estudio y sus alrededores

Busqueda de Scalesia retroflexa al sur-este de la
isla Santa Cruz

12 Cantidad de colecciones de muestras:

Por la naturaleza y magnitud de los sitios de estudio en la isla Espafiola resulta casi
imposible determinar un nimero exacto de muestras que se colectara. Pues en su mayoria,
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especialmente las semillas y frutos depende, tanto de la fenologia como de las condiciones
climaticas. Sin embargo, en la Tabla 5 se sistematiza el tipo de muestras requeridas y una
cantidad aproximada, la misma que variara segin las necesidades de la DPNG y los resultados
preliminares que se vaya obteniendo en cada parcela y sitios de estudio.

Tabla 5. Lista del niimero estimado y tipo de muestras que se colectara

Tipo de Muestra Especie Tipo de Analisis

Muestras botanicas de 5000 Varias especies para Identificacion de especies y
Isabela y Espaiiola (isla e Herbario CDS coleccion de referencia.
islotes alrededor)
Invertebrados terrestres de 8000 Varios grupos en Identificacion de especies y
Isabela y Espaiiola (isla e cada isla coleccion de referencia.
islotes alrededor)
Semillas de Isabela 3000 Galvezia leucantha Ensayos de viabilidad y
var. leucantha germinacion y produccién de
plantulas.
Estacas de Isabela 500 Galvezia leucantha Ensayos de viabilidad y
var. leucantha germinacion y produccién de
plantulas.
Semillas de Isabela y 3500 Lecocarpus Ensayos de viabilidad y
Espaiiola (isla e islotes lecocarpoides germinacion y produccién de
alrededor). plantulas.
Semillas de Santa Cruz 3000 Scalesia retroflexa Ensayos de viabilidad y
germinacién y produccion de
plantulas.
Muestras botanicas de Santa 50 Scalesia retroflexa Identificacién de especies y
Cruz coleccidn de referencia.
Muestras de suelo de Isabela 50 muestras de Lecocarpus Analisis de calidad del suelo.
y Espafiola (isla e islotes 200g cada una lecocarpoides
alrededor)
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