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RESUMEN

En la Isla Santa Fe existio una especie endémica de tortuga gigante (Chelonoidis sp.) hace
aproximadamente 150 afios, la cual compartid el ecosistema con la iguana terrestre (Conolophus
pallidus). Con el propdsito de lograr la restauracion ecoldgica de la isla, en junio del 2015 se
introdujeron 207 tortugas de la especie Chelonoidis hoodensis, como analogo ecoldgico de la
especie extinta. El objetivo del presente estudio fue determinar y comparar la dieta de las tortugas
y las iguanas y evaluar el uso de habitat. Se colectaron 118 heces de tortuga y 139 de iguana en la
Isla Santa Fe. Para determinar la dieta se identificd las semillas y otros materiales vegetales
presentes en las heces de ambos reptiles. Se determind la amplitud y sobreposicién de nicho tréfico
usando los indices de Levins y Pianka respetivamente. El uso de habitat se evalu6é de manera visual
en parcelas de 12.5 m de radio, donde se determiné, dependiendo de la vegetacién predominante
cuatro tipos de habitat (abierto, enceliar, lefioso y cactal). Se realizaron modelos lineares
generalizados de Poisson, y de acuerdo al criterio de Akaike para encontrar el modelo que explicd
la presencia de iguanas y tortugas en la isla y, ademas, se realiz6 un analisis de Escalamiento
Multidimensional no Métrico para ver la relacion de entre la presencia de especies y los habitats.
Para calcular el uso del espacio de ambas especies se utilizo el estimador no paramétrico de Kernel
al 90% y 50% de las localizaciones. El habitat abierto explico la presencia de tortugas y, para las
iguanas el habitat lefioso, con una relacion positiva en ambos casos. Se identificaron 39 especies
de plantas, pertenecientes a 27 géneros y 16 familias en la dieta de ambos reptiles. De las cuales
13 especies vegetales fueron consumidas solamente por las tortugas, 10 por iguanas y 16 por
ambas especies. La planta mas consumida, por tortugas e iguanas fue la Opuntia echios var.
barringtonensis, de la cual se encontr6 restos en el 98.5% de las heces de las iguanas y en el 65%
de las tortugas. Sin embargo, las especies con mas semillas en las heces fueron: Panicum alatum
var. minus, Bastardia Viscosa, Crotalaria incana var. nicaraguensis y Brachiaria multiculma. Aunque
en las heces de las tortugas se encontré mayor nimero de especies vegetales, no hubo diferencia
entre ambas dietas (p=0.472). La amplitud de nicho tréfico fue 0.142 y 0.052 para tortugas e iguanas
respectivamente, mostrando poca diversidad la dieta, mientras que sobreposicién entre dietas fue
alta (0.95). Hubo solapamiento en las areas usadas por ambas especies (Kernel 95%), sin embargo,
las areas nucleo (core area) de ambas especies (54.5 ha iguanas y 7.8 ha tortugas) mostraron total
separacion. Los resultados sugieren que ambas especies comparten los mismos tipos de alimentos
y en las mismas proporciones. Ademas las tortugas pueden estar jugando un rol en la dispersion

de semillas, por lo tanto, contribuyendo al proceso de restauracion ecoldgica.

Palabras clave: introduccion de especies, alimentacion, habitat, tortugas, iguanas, Santa Fe,

Galapagos.
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ABSTRACT

On Santa Fe Island there was an endemic species of giant tortoise (Chelonoidis sp.) About 150
years ago, which shared the ecosystem with the land iguana (Conolophus pallidus). With the
purpose of achieving the ecological restoration of the island, in June 2015, 207 turtles of the species
Chelonoidis hoodensis were introduced as an ecological analogue of the extinct species. The
objective of the present study was to determine and compare the diet of the tortoise and the iguanas
and to evaluate the habitat use. 118 turtle feces and 139 iguana feces were collected in Santa Fe
Island. To determine the diet, seeds and other vegetable materials present in the feces of both
reptiles were identified. The amplitude and superposition of the trophic niche were determined using
the Levins and Pianka indices respectively. The use of habitat was evaluated visually in plots of 12.5
m radius, where four types of habitat (open, enceliar, woody and cactal) were determined, depending
on the predominant vegetation. Linear generalized Poisson models were made, and according to
the Akaike criterion to find the model that explained the presence of iguanas and tortoise in the island
and, in addition, a non-metric Multidimensional Scaling analysis was performed to see the
relationship between the presence of species and habitats. To calculate the space use of both
species, the nonparametric Kernel estimator was used at 90% and 50% of the locations. The open
habitat explained the presence of tortoise and, for the iguanas, the woody habitat, with a positive
relationship in both cases. We identified 39 species of plants, belonging to 27 genera and 16 families
in the diet of both reptiles. Of which 13 plant species were consumed only by the tortoise, 10 by
iguanas and 16 by both species. The most consumed plant, by tortoise and iguanas was Opuntia
echios var. barringtonensis, of which remains were found in 98.5% of the iguana feces and in 65%
of the tortoise. However, the species with the most seeds in the feces were: Panicum alatum var.
minus, Bastardia Viscosa, Crotalaria incana var. nicaraguensis and Brachiaria multiculma. Although
a greater number of plant species was found in the feces of the tortoise, there was no difference
between the two diets (p = 0.472). The amplitude of trophic niche was 0.142 and 0.052 for tortoise
and iguanas respectively, showing little diversity in the diet, while superposition between diets was
high (0.95). There was overlap in the areas used by both species (Kernel 95%), however, the core
areas of both species (54.5 ha iguanas and 7.8 ha tortoise) showed total separation. The results
suggest that both species share the same types of food and in the same proportions. In addition,
tortoise may be playing a role in the dispersal of seeds, therefore, contributing to the process of

ecological restoration.

Keywords: Introduction of species, diet, habitat, tortoise, iguanas, Santa Fe, Galapagos.
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INTRODUCCION

En el archipiélago de Galdpagos ubicado a 1000 km del Ecuador continental se han
identificado 15 especies de tortugas gigantes de las cuales se han extinto cuatro
(Poulakakis et al. 2015) en las ultimas centurias. La especie Chelonoidis sp. habit6 en
la Isla Santa Fe, y se extinguié hace aproximadamente 150 afios debido a la accion de
los tripulantes de barcos balleneros y piratas que las cazaban como suministro de
carne por su facilidad de captura y abundancia (Swingland y Klemens 1989). Posterior
a la extincion de esta especie de tortuga, se introdujeron en esta isla cabras (Capra
hircus), las cuales fueron erradicadas por la Direccion del Parque Nacional Galapagos
(DPNG) en 1973, sin embargo dejaron el habitat muy alterado (Hamann 1979a,
Marquez et al. 2003).

Se ha comprobado que la extincion de especies en los ultimos 100 afios se ha
alterado debido a las acciones humanas, lo cual ha acelerado este proceso natural
(Koh et al. 2004). Cuando la extincion de una especie es generada por causas
antrépicas, ocasiona cambios drasticos en la composicion y en la estructura de los
ecosistemas, lo que incrementa la degradacién de los habitats debido a la pérdida de
las funciones ecolégicas que cumplian estas especies, lo que a su vez, modifica las
redes tréficas y las interacciones con otras especies, como el mutualismo,
depredaciéon, competencia (Baena et al. 2008, Estes et al. 2011, Berkunsky-lgor y
Giacomo 2015).

Para minimizar los efectos negativos de la extincién de una especie por causas
antrépicas, se han aplicado diversos mecanismos y estrategias, entre ellos la
introduccion de especies de fauna silvestre que actien como analogos ecoldgicos en
los ecosistemas. Esta estrategia es una de las mas usada a nivel mundial y, ha tenido
mayor relevancia en los ultimos afios para garantizar la funcionalidad de los
ecosistemas (Seddon et al. 2007). Se ha utilizado principalmente en proyectos de
restauracion ecoldgica, los cuales han ayudado a la conservacion de los ecosistemas,
ya que sus objetivos se plantean para reducir o revertir los procesos de degradacion
en los habitats alterados y minimizar el riesgo de extincion de las especies a través del

tiempo (Brent y Cushman 2007, Armstrong y Seddon 2008).

Esta estrategia tiene variaciones conceptuales en cuanto a la liberacién de especies
de fauna en lugares donde existe, existio, 0 donde nunca existi6. Por ejemplo: A)
Introduccién benéfica, es el intento de establecer una especie con fines de

conservacion fuera de su area de distribucion registrada (Serio 2011). B)



Reintroduccidn, es la liberacion intencional de un organismo dentro del rango nativo o
natural de la especie cuando ha desaparecido como consecuencia de actividades
humanas o catastrofes naturales. C) Se considera el término “restablecimiento” como
sinénimo del anterior pero involucra que la reintroduccion sea exitosa (Seddon 2010,
Serio 2011, UICN 2013). D) Translocacion, consiste en repoblar un habitat con
movimiento de organismos vivientes de un &rea a otra, donde son liberados (Seddon
2010, Serio 2011, Soorae 2013). La efectividad y el éxito de la introduccion de
especies se basan principalmente en la sobrevivencia de los individuos y en los
cambios en la estructura del ecosistema (Soorae 2013, Gibbs et al. 2014).

Los programas de introduccion de especies de fauna silvestre, bajo el concepto
mencionado anteriormente, ayudan a mejorar los habitats alterados, estableciendo una
especie con fines de conservacion fuera de su area de distribucion natural, pero dentro
de un habitat y area geogréfica similar (UICN 1998, Serio 2011). Esta estrategia, en
algunas ocasiones puede perjudicar las interacciones naturales que se dan en los
ecosistemas con especies nativas que habitan en dichas areas, lo cual puede
aumentar el parasitismo, depredacion y la competencia (Espunyes-Noziéres 2011,
Gallina 'y Gonzélez 2011).

En el continente americano el uso de esta estrategia de conservacién ha dado
buenos resultados. Uno de ellos es la reintroduccién de lobos (Canis lupus) en el
Parque Nacional Yellowstone, donde se ha comprobado el beneficio que ha tenido
para el ecosistema, como la recuperacién y estabilizacion de las riberas de los rios, el
restablecimiento de plantas herbaceas, entre otros, debido al efecto cascada que ha
producido la presencia del lobo (Smith et al. 2003, Dobson 2014).

En Ecuador se realiz6 la reintroduccion de tortugas gigantes (Chelonoidis
hoodensis) en la Isla Espafiola en el Parque Nacional Galapagos en 1973, la cual ha
sido catalogado como un hito en la conservacion internacional, pues solo quedaban 12
individuos y su probabilidad de extincion era muy alta (Marquez et al. 1991, Cayot
2008). Con ayuda de la reproduccién en cautiverio de los individuos se ha dado un
aumento paulatino de la poblacion, la cual se estima que actualmente alcanza mas de
2000 individuos en estado natural, de los cuales algunos ya se estan reproduciendo
(Marquez et al 2003, Gibbs et al. 2014). Debido a los buenos resultados en esta
reintroduccion, la estrategia fue aplicada en otras especies de tortugas gigantes del
género Chelonoidis que habitan en otras islas del archipiélago de Galdpagos (Hansen
et al. 2010, Rivera 2016).



Es importante destacar que para evaluar el éxito de una introduccion (crecimiento
poblacional, sobrevivencia, competencia, uso de hébitat, alimentos, etc.) y determinar
si la estrategia utilizada es beneficiosa para una especie, es necesario realizar
estudios sobre la distribucién y movimiento de los individuos liberados en un area, asi
como las interacciones ecoldgicas intra e interespecificas, tales como la competencia
por alimentos (dieta) y el uso de habitat (Seddon 2010). En el caso de la Isla Santa Fe,
evaluar el éxito de la introduccién de las tortugas como “analogo ecoldgico”, implica
determinar las interacciones que se dan entre la especie de tortuga gigante introducida
con las especies de la isla, en especial con las iguanas terrestres, ya que la
interaccion entre estas especies, podria cambiar el comportamiento y las actividades
ecoldgicas de ambas por efecto de la competencia, lo que a futuro podria generar una

reduccion en alguna de las poblaciones (Tapia et al. 2015).

La competencia inter-especifica ejerce presion evolutiva a los organismos para que
estos puedan adaptarse y sobrevivir mas alla de las restricciones ecoldgicas (Poling et
al. 2006). Por lo tanto, las especies que coexisten en un mismo habitat y compiten por
los recursos similares, al tener un alto solapamiento de nicho ecolégico, pueden verse
forzadas a mejorar su habilidad para forrajear y proteger los recursos que son
compartidos con otras especies (Morris y Dupuch 2012). En consecuencia, la
segregacion en uno de los componentes del nicho ecolégico, se convierte en un
mecanismo para contrarrestar, reducir o evitar los efectos negativos de la competencia

intra e inter-especifica (Garcia 2009).

La segregacion se fundamenta en que las caracteristicas bitticas y abiéticas como
el tamafio corporal, la edad, el sexo, la geografia, el clima, los rasgos genéticos, la
depredacion, los sitios de refugio y la cantidad de recursos alimentarios, pueden incidir
en que los recursos del habitat sean usados en periodos de tiempo y formas
diferentes, lo que aumenta la probabilidad de coexistir y sobrevivir (Bonnet et al. 2015).
En ese contexto, una de las estrategias empleadas para establecer los nichos
ecoldgicos de las especies y asi determinar fendbmenos como la segregacion, son las

investigaciones acerca de la dieta y el uso de habitat (Kie et al. 2010).

Los estudios sobre dieta y uso de habitat en especies de fauna silvestre tienen
importantes implicaciones para la planificacion a corto, mediano y largo plazo en la
conservacion de las especies, ya que los resultados y conclusiones nos permiten
conocer como los diferentes individuos hacen uso del espacio (Storch 2003). Asi
mismo, nos ayudan a entender las relaciones troficas entre las especies, y comprender

si el habitat ha sufrido algin cambio en su estructura, lo cual provee informacion



bésica y necesaria para aplicar medidas de manejo (Lavoie et al. 2007, Loyola 2014,
Gallina 2015).

En la actualidad, los estudios de dieta abarcan varios aspectos, que en conjunto
definen el nicho tréfico que cada especie ocupa en el ecosistema, entre ellos se
encuentran la determinacion de los elementos consumidos, su variabilidad estacional y
espacial, la adaptacion a los recursos disponibles, la competencia intra e inter-
especifica por alimentos, la fisiologia y energia de la alimentacion y el impacto
producido en el propio ecosistema (Korschgen 1980, Andreu 1987). Los estudios de
dieta son importantes porque permiten conocer cuales son los alimentos que ingieren
las especies y, nos brinda informacion de como, cuando y donde son obtenidos
(Gallina 2015). Asi mismo se puede demostrar la incidencia de patégenos,
enfermedades relacionadas a la alimentacion, calidad del alimento y su influencia en el

crecimiento, comportamiento y reproduccion (Paez 2008).

Para realizar este tipo de estudios se han usado diferentes métodos, sin embargo el
método post-ingestion (heces, regurgitaciones y lavados estomacales) ha cobrado
mayor relevancia en la actualidad, ya que la calidad de los resultados permiten hacer
mejores inferencias, sobre todo en especies aisladas que por distintas razones
(logisticas, legales, climaticas y costos) no se pueden observar alimentandose en su
espacio natural (Gallina y Gonzalez 2011). Los analisis de heces fecales de fauna
silvestre a través del uso de técnicas micro o macro histolégicas son efectivos, debido
a que la epidermis vegetal generalmente es resistente a la digestion y, a menudo
presenta caracteristicas particulares y propias de cada especie o grupo de planta, lo

cual facilita su identificacion taxonémica (Gallina y Gonzélez 2011).

Este método consiste en examinar los tejidos vegetales al igual que las semillas,
hojas, frutos, flores y raices encontrados en las excretas para identificar las especies
vegetales mediante microscopio 0 estereoscopio y/o compararlas con colecciones
botanicas pre-existentes y con la ayuda de un experto botanico (Gallina 1993, Blake et
al. 2012, Traveset et al. 2016). Una de las ventajas en este método es que permite
realizar los andlisis usando muestras frescas o secas, lo cual sirve para determinar
qué consume un organismo en un determinado tiempo, también nos permite obtener
un gran numero de muestras sin necesidad de sacrificar a los individuos (Gallina'y
Gonzélez 2011).

En las Islas Galapagos, esta técnica fue usada en estudios de dieta de las especies
Chelonoidis nigra, Chelonoidis becki, iguanas del género Conolophus sp, Geospiza

magnirostris, Mimus parvulus (Heleno et al. 2011, Blake et al. 2012, Blake et al.



2015b), en los cuales se han identificado los elementos de su dieta hasta en un 70%,
debido a que estos animales ingieren su alimento sin triturarlo. Traveset et al. (2016) y
Blake et al. (2012) realizaron estudios de dieta en iguanas (Conolophus subscristatus)
y en tortugas (Chelonoidis porteri), en las cuales identificaron la presencia de 36 y 64

especies de plantas respectivamente.

La dieta esté4 relacionada estrechamente con el tipo de habitat que usan las
especies, debido a que la abundancia y la accesibilidad de los recursos dentro los
habitats son variables (Manly et al. 2002). En consecuencia, el comportamiento en el
uso de habitat de un individuo o poblacién estd influenciado por la disponibilidad de
recursos y por el numero de competidores de similares condiciones tréficas (Gallina 'y
Gonzélez 2011). Generalmente los métodos utilizados para andlisis del uso de habitat
se basan en la caracterizacion a diferentes escalas y tipos de vegetacién o recursos
presentes en la zona donde habitan las especies, lo cual se puede realizar a través de

observaciones directas o indirectas (Garshelis 2000).

El concepto de habitat en el contexto de manejo de fauna silvestre es uno de los
mas importantes, ya que es el espacio que cumple con las condiciones apropiadas y
provee alimento, refugio, cobertura, asociaciones vegetales, calidad de agua y aire los
cuales son esenciales para que un organismo, poblacién o especie pueda sobrevivir a
las variaciones ciclicas de estos elementos (Mitchell 2005, Marines - Macias 2014). En
este sentido, la relacién de la fauna silvestre con la dieta y sus habitats es un
componente central de la ecologia y un area importante de la investigacion, ya que
implica entender el comportamiento de los animales y como utilizan los habitats
distribuidos a través del espacio heterogéneo (Hutto 1985, Palacios - Roman y
Valencia 2015, Hull et al. 2016).

Los ecosistemas continentales en general presentan diferentes tipos de habitat por
lo cual son catalogados como heterogéneos, y teGricamente proporcionan mas
recursos y nichos ecolégicos, lo cual influye en la forma en cémo las especies de
fauna silvestre explotan esos recursos para sobrevivir (Luiselli 2006, Edwards et al.
2014). Sin embargo, las islas oceéanicas debido a su aislamiento geografico, han
evolucionado de forma independiente a los ecosistemas continentales, creando
condiciones mas homogéneas, lo cual es una limitante para las especies que habitan
estos habitats, ya que restringe el uso de los recursos al no existir diversidad de los
mismos, lo cual genera que en algunas especies ocupen el mismo nicho ecolégico

(Fernandez-Palacios y Morici 2004).



Existen conceptos relacionados con el uso de habitat, que son importantes en la
dindmica de las poblaciones. 1) Seleccion de hébitat, es un proceso en el cual el
animal elige un hébitat entre distintas alternativas disponibles, en este caso, cuando el
o los habitat(s) usado(s) no son proporcionales a su disponibilidad (Litvaitis et al.
1994). 2) Preferencia de habitat, se refiere a la probabilidad de que un recurso
disponible (habitat, refugio, alimento) sea elegido, cuando el animal tiene varios
recursos disponibles en igual cantidad e independiente de la disponibilidad, lo cual casi
nunca ocurre en condiciones naturales, por tal razén, este tipo de estudios esta
restringido a animales confinados al cautiverio (Manly et al. 2002). 3) El uso de habitat,
se entiende como la cantidad de dicho recurso utilizado por un animal o poblacién en
un periodo de tiempo y espacio, y a la vez indica una asociacién con dicho recurso
(Manly et al. 2002).

Los estudios de uso de habitat presentan ciertas ventajas, ya que nos permiten
conocer cuanto tiempo pasan los individuos en areas particulares, ayuda a localizar los
recursos en los diferentes tipos de hébitat y como estos son empleados con respecto a
su disponibilidad (McDonald et al. 2012). También proveen de informacion acerca de
qué esfuerzos o medidas de manejo se deben efectuar, maxime en especies en
peligro de extincion o en areas con un alto valor ecolégico, lo cual brinda un mayor

enfoque para la conservacion (Hull et al. 2016).

En el archipiélago de Galapagos se ha determinado que las distintas especies de
tortugas gigantes e iguanas terrestres utilizan de forma diferente los distintos tipos de
hébitats presentes en cada isla donde habitan (Gentinele y Snell 2009). Este uso
diferencial del habitat depende de la época (lluviosa o seca) y la cantidad de recursos
alimentarios disponibles (Hunter et al. 2013, Gibbs et al. 2014, Blake et al. 2015b).
Para el caso de la tortuga gigante (C. hoodensis) se demostré que se encuentra mejor
adaptada para ocupar habitats aridos, en comparacién con otras especies de tortuga
(morfotipo cupula), las cuales seleccionan zonas mas humedas (Hunter et al. 2013).
Los resultados de estos estudios han permitido a la Direccion del Parque Nacional
Galapagos implementar medidas de manejo para mejorar los habitats que ocupan
estos reptiles (Lopez—Arturo y Rueda 2013, Jaramillo et al. 2014).

Por otra parte el nicho ecoldgico se define como un hipervolumen con base en tres
dimensiones: habitat, alimento y temporalidad, sin embargo puede incluir otras méas
(Kie et al. 2010). El nicho de cada especie cumple con ciertas condiciones para que
los organismos pueda desarrollarse de acuerdo los recursos existentes y a la forma en

como los utilizan (Sexton et al. 2017). Sin embargo el uso de un nicho entre especies



con alta similitud ecolégica y/o morfologica puede generar competencia interespecifica
(Sloan y Yoshimura 1994).

Las consecuencias de una alta sobreposicién de nicho alimentario, pueden
conllevar a las especies a adaptarse y evolucionar en largos periodos de tiempo, por
ejemplo aumentando su tamafio corporal como forma de contrarrestar la competencia,
caso contrario podria conducir a la extincion o el desplazamiento de una de las
especies, lo cual a su vez influye en la estructura del habitat (Bonnet et al. 2015).
Cuando una especie es introducida con fines de restauracion ecolégica y presenta una
sobreposicion de nicho tréfico con especies originarias del habitat, es posible que se
perjudique el proceso de adaptacién de la especie introducida, lo cual conllevaria a la

pérdida en la eficacia de sus funciones ecolbgicas (Soorae 2016).

Un mecanismo para contrarrestar los efectos negativos de la competencia intra o
inter-especifica es la segregacién, espacial o temporal en el uso de alimentos o
habitat, el cual va a depender de la amplitud del nicho, a partir de si la especie es
generalista o especialista a cierto recurso (Sexton et al. 2017). La amplitud del nicho
tréfico es un pardmetro importante para la evaluacién del nivel de especializacion y
adaptacion de las especies, debido a que actian de forma diferente (Sexton et al.
2017). Por ejemplo, los reptiles comparten el proceso de termorregulacién y los
lugares donde la realizan, debido a la eficiencia de absorcion de calor (Rojas et al.
2016). Si un determinado ecosistema no tiene condiciones favorables para las
especies, estas haran uso del recurso en alta proporcion lo cual aumentara la

competencia.

En las Islas Galapagos las especies de fauna comparten los mismos habitats, por lo
cual es de suponer, que exista competencia por la poca variedad de recursos,
principalmente alimentarios (Gibbs et al. 2014). Sin embargo, algunas especies se han
adaptado y mostrado afinidad por cierto recurso especifico, lo cual ha permitido que
convivan de forma simpatrica (Lawson y Petren 2017). Algunos estudios acerca de la
dieta y el uso de habitat han permitido priorizar sitios para restauracion ecolégica con
el objetivo, que en el largo plazo, las islas recuperen su forma més pristina posible
(Landazuri-Ondina 2010, Heleno et al. 2011). Sin embargo, en la mayoria de los
casos, las investigaciones de dieta y uso de hébitat han sido realizados con poca

coordinacion y de forma separada para una misma especie.

Galapagos ha tenido cambios en sus ecosistemas, principalmente por acciones
antropogénicas, lo que ha contribuido a la pérdida de especies y al cambio en la

cobertura vegetal, dando como resultado la alteracion del paisaje (Jaramillo-Diaz y



Cueva 2014). Estas condiciones repercuten en la respuesta del amoldamiento de las
distintas especies para hacer uso de los recursos, lo cual podria aumentar ain mas la
competencia que en condiciones normales. Las tortugas gigantes y las iguanas
terrestres en las islas Galdpagos comparten el mismo espacio geografico, por lo cual
es de suponerse que tienen estrategias diferentes para adaptarse a los recursos que
son limitados.

En la Isla Santa Fe perteneciente al archipiélago de Galapagos, existe una especie
de iguana terrestre endémica (Conolophus pallidus), la cual es de color amarillo palido
y puede pesar hasta 30 libras y medir mas de 92 cm (Gentinele y Snell 2009, Anexo
A). Son herbivoros y su dieta se basa principalmente en cactus y plantas herbaceas.
Se ha estimado una poblacién de 6500 individuos con una densidad de 2.7 ind./ha,
esta catalogada en la lista roja de especies como vulnerable por la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Jiménez et al. 2012). Es una de las tres
especies de iguana terrestres que habitan en el Archipiélago de Galapagos (Bisconti et
al. 2001, Marquez et al. 2010), las cuales morfolégicamente tienen caracteristicas muy
similares, sin embargo difiere en su hocico, que es més alargado y cénico, ademas

presenta espinas dorsales mas pronunciadas.

La tortuga terrestre gigante (Chelonoidis hoodensis) es otro reptil endémico del
archipiélago de Galapagos que habita en la Isla Espafiola en zonas rocosas y abiertas,
es herbivora y dispersora de semillas de varias especies de plantas, principalmente de
la especie de cactus Opuntia echios. var. gigantea, planta igualmente endémica del
archipiélago (Coronel-Villavicencio 2002, Marquez et al. 2003). Su cuello es de color
gris y largo, su caparazon es de tipo de montura y mide en promedio 70 cm de largo,
los machos de mayor tamafio miden hasta 90 cm (Anexo B), siendo la tortuga mas
pequefia en comparacion con otras especies de tortugas de Galapagos (Caccone et
al. 1999). Pueden almacenar grasa en su cuerpo para sobrevivir en épocas de
escasez de agua y alimento (Ernst y Barbour 1989). Las hembras anidan en areas
secas abiertas con poca presencia de rocas, y ponen entre 6 a 10 huevos los cuales

eclosionan entre los cuatro y seis meses (Caccone et al. 1999).

Las iguanas terrestres y las tortugas gigantes extintas Chelonoidis sp compartieron
el ecosistema de la isla Santa Fe hasta hace aproximadamente 150 afios (Keith et al.
1984a, Barrel y Etheridge 1989). La extincion de la tortuga, produjo cambios en el
ecosistema, afectando las relaciones troficas entre especies, incluyendo la iguana.
Cuando una especie se extingue por causas antropicas, los efectos en el ecosistema

se visualizan en las relaciones de herbivoria y en la alteracion de la cadena tréfica, lo



cual genera cambios en la estructura vegetal, asi como reduccion y alteracion en los
procesos simbidticos con otras especies de fauna (Tambutti et al. 2002, Broswimmer
2005, Traveset - Anna y Santamaria 2004, Morales - Betancourt y Estévez 2006).

En la Isla Santa Fe existié una poblacién de tortugas gigantes, con un linaje
genético propio, lo que permitié que sea considerada como una especie diferente con
respecto a las demas especies de tortugas (Caccone et al. 2002, Poulakakis 2012).
Sin embargo, solo se logré clasificarla a nivel de género (Chelonoidis sp.) debido a que
solo se encontraron restos de heces, huevos, caparazones y huesos (VanDenburgh
1914). Esta especie, como las otras especies de tortuga gigante vivientes, tuvo una
estrecha relacion con la flora endémica de la isla, debido al rol ecolégico que cumplia,
por lo que su extincién y la introduccion de especies exéticas (cabras, posteriormente
erradicadas) han tenido efectos en algunos procesos ecoldgicos, principalmente sobre
el sindrome de dispersion de semillas, lo que generé cambios en el paisaje y el
establecimiento de plantas lefiosas en areas que deberian ser abiertas u ocupadas por
plantas herbaceas, ya que otros dispersores como la iguana terrestre (Conolophus
pallidus) parecen no cumplir este rol ecolégico en su totalidad como las tortugas
gigantes en el pasado ( Hamann 1979b, Tapia et al. 2015).

Asi mismo, un estudio genético determiné que la especie de tortuga extinta de la
Isla Santa Fe Chelonoidis sp esta emparentada con la tortuga de la Isla Espafiola
Chelonoidis hoodensis (Caccone et al. 2002, Russello et al. 2010). Debido a la
similitud genética, ecoldgica y, al cambio en la estructura del habitat de la isla, la
Direccion del Parque Nacional Galapagos (DPNG) e investigadores de la ONG
Galapagos Conservancy desde el afio 2015 iniciaron un programa de restauracion
ecoldgica, con la introduccion de 207 individuos juveniles de la especie Chelonoidis
hoodensis para que actuara como “analogo ecolégico” de la tortuga gigante extinta, y

asi minimizar los impactos generados por la extincion a largo plazo.

Por lo expuesto, el presente estudio evalué la dieta y el uso de habitat de las
tortugas y las iguanas, estableciendo la relacion entre estas especies de reptil, como
un "proxi" para evaluar la introduccion de la tortuga gigante a la Isla Santa Fe. Hay que
mencionar que los resultados de este estudio generaron informacion, la cual puede ser
usada como criterio de manejo en torno al proceso de restauracion ecoldgica de la
isla, ya que esta investigacion es la primera realizada, posterior a la liberacion

(introduccion) de las tortugas gigantes: Por lo tanto, los objetivos del estudio fueron:
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Objetivo general

Evaluar la dieta y el uso de habitat de las tortugas gigantes (Chelonoidis hoodensis)
introducidas y las iguanas terrestres (Conolophus pallidus) en la Isla Santa Fe,
Galapagos.

Objetivos especificos:

¢ Cuantificar el uso de habitat de las tortugas introducidas y las iguanas en la Isla

Santa Fe.

e Analizar la dieta de las tortugas introducidas y las iguanas en la Isla Santa Fe.

e Determinar la amplitud y sobreposicion del nicho trofico temporal entre las
tortugas introducidas y las iguanas en la Isla Santa Fe.

e Estimar el uso del espacio de las tortugas introducidas y las iguanas en la Isla

Santa Fe.
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AREA DE ESTUDIO

El Archipiélago de Galdpagos esta situado en el Océano Pacifico a 972 km de las
costas ecuatorianas, entre los 89°16” y 92° 01 de longitud oeste, 1° 40” de latitud norte
y 1° 36" de latitud sur. La superficie total del archipiélago es de 7985 km?, y se
encuentra formado por 7 islas mayores, 12 islas menores, 42 islotes y 26 rocas, y su
punto mas alto es el volcan Wolf (1707 msnm) en la Isla Isabela (DPNG 2014). Estas
islas son de origen volcénico y se asientan sobre la cordillera submarina de Carnegie,
y estd sobre la placa tectonica de Nazca, la cual se mueve en direccién noreste. Por
esta razon, las islas tienden a acercarse al continente 2 cm al afio por el fenébmeno
llamado subduccién. La edad geoldgica de las islas esta entre los 3 y 5 millones de

afos, siendo las islas occidentales las mas jovenes del archipiélago (DPNG 2014).

Las Islas Galapagos fueron anexadas al Ecuador en 1832 y actualmente constituye
una de las 24 provincias que tiene el pais, la provincia fue creada 18 de Febrero de
1973. Politicamente est4 dividida en tres cantones que corresponden a las islas de
San Cristébal, Santa Cruz e Isabela donde viven 25 124 personas (INEC 2010). Las
actividades econdmicas que se realizan en las islas son principalmente el turismo,

seguido de pesca, agricultura, ganaderia y servicios profesionales.

La creacion del Parque Nacional Galapagos fue el 4 de Julio 1959 bajo decreto
ejecutivo N° N-17 el cual contempla el 97% de la superficie terrestre de todas las islas,
con una extension de 799 540 ha, ademas fue la primera area protegida del Ecuador
(DPNG 2014, MAE 2010). Adicionalmente en el afio 1984 Galapagos fue declarada
por la UNESCO como Reserva de la Bidsfera. La razén fundamental para declarar las
islas como parque nacional y reserva de biosfera fueron el alto grado de endemismo

de las especies de flora y fauna que estan presentes (MAE 2010).

En 1998 entr6 en vigencia la Ley Organica de Régimen Especial para la
Conservacion y Desarrollo Sustentable de Galapagos donde se da la creacion de la
Reserva Marina de Galapagos con 138 000 km2 de aguas ocedanicas. Esta categoria
de manejo permite realizar actividades de interés comercial, conservacion y proteccion

de especies y ecosistemas marinos (DPNG 2014).

El clima de las islas esta influenciada y determinada por factores como: posicion
geografica, corrientes marinas, vientos alisos, precipitacion y temperatura. A pesar de
encontrarse atravesado por la linea ecuatorial, el archipiélago tiene un clima seco y

sub tropical.
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Las Islas Galapagos tienen dos estaciones climéticas:
- Calida/ Hiomeda: Se da entre enero y mayo, presenta altas temperaturas y
fuertes lluvias con vientos escasos y el mar calmo.
- Fria/ Seca: Se presenta entre junio y diciembre, las precipitaciones son bajas
en forma de llovizna, la temperatura del ambiente es menor a la temperatura

del mar, generalmente el cielo esta cubierto y el mar agitado.

Las dos estaciones climaticas presentan diferentes caracteristicas, la estacién
calida muestra temperaturas medias entre 24 °C y 26 °C y las precipitaciones estan
entre 100 - 300 mm al mes. En la estacion fria la temperatura media esta entre 20 °C y

22 °C, y la precipitacién oscila entre 50 - 100 mm mensuales. (FCD 2016)

Existen tres zonas de vida diferenciadas en las islas Galapagos. 1) Zona Arida:
tiene lugar en las partes bajas y norte de las islas, presenta vegetacion arbustiva y
espinosa, ademas el suelo presenta poca humedad. 2) Zona de Transicion: esta zona
presenta caracteristicas de las zonas arida y humeda. 3) Zona Himeda: Tiene una alta
fertilidad por los altos niveles de humedad del suelo debido a la constante presencia
de garua, se encuentra en alturas mayores a los 600 msnm, y es utilizada como zona
agricola en las islas habitadas (DPNG 2014).

“uo 912y 9100 X €02

Figura 1. Mapa del Archipiélago de las Islas Galapagos, Ecuador, mostrando
las principales islas.
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Los ecosistemas terrestres se dividen por la distribucién de las comunidades
vegetales y la presencia de precipitaciones. En las tres zonas de vida, la biodiversidad
varia entre islas. Asi mismo, la diversidad de flora y fauna a escala global no se
considera alta, sin embargo, el porcentaje de endemismo y el estado de conservacién
en la mayor parte del archipiélago es alto. Algunos ejemplos representativos de la
fauna endémica terrestre constituyen las trece especies de pinzones de Darwin, las
tortugas gigantes, iguanas terrestres, las Opuntias endémicas y plantas de la familia
de los girasoles (Scalesia sp.) entre otras (DPNG 2014).

Sitio de Estudio

La colecta de datos para este estudio se llevaron a cabo en la Isla Santa Fe, la cual
se encuentra a 15.69 km de la Isla Santa Cruz que es la mas poblada, se ubica en las
coordenadas 0°49'S 90°04'O en parte central del archipiélago, tiene una superficie de
24.01 Km?, presenta una topografia muy irregular debido a la presencia de algunos
acantilados, sus elevaciones no superan los 260 msnm, su vegetacion presenta
caracteristicas de zonas aridas, con especies vegetales como Opuntia echios var.

barringtonensis, Cordia lutea, Bursera graveolens (Wiggins y Porter 1971).

Esta isla no tiene asentamientos humanos, ni cuerpos de agua dulce permanente
durante todo el afio, a excepcién de la temporada de lluvias cuando el agua se
estanca en pequefias lagunas. Su origen data de hace 3.9 millones de afios
aproximadamente siendo una de las mas antiguas de todo el archipiélago, sus suelos
son de origen volcanico, aunque actualmente esta considerada como un volcan extinto
a diferencia de otras islas. (DPNG 2014). En la zona éarida de Galapagos se ha
registrado una temperatura maxima de 29.9 °C y una minima de 18.2 °C, y la
precipitacién desde 0 mm hasta 194 mm lo cual incluye a Santa Fe (FCD 2016). En
relacion a otras islas del centro del archipiélago, presenta un indice de alteracion de
0.11 y un indice de endemismo 0.45 lo cual se traduce en un mejor estado de
conservacion (FCD 2017).

Esta isla tiene dos sitios de visita turistica, la botella y bahia Barrington, en los
cuales se permiten realizar actividades como caminatas por senderos, avistamiento de
aves y reptiles, snorkel, kayac, buceo de superficie y profundidad, ademas pesca
vivencial (DPNG 2014). Politicamente es administrada por el Cantén San Cristobal
(Isla San Cristébal) y su uso maritimo y terrestre es limitado, forma parte del area

nucleo del PNG y esta catalogada como area testigo o area control para medir los


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Isla_Santa_Fe&params=-0.82_N_-90.06_E_type:isle
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efectos de los impactos en relacion con otras islas, asi mismo se permite realizar
estudios relacionados a la biodiversidad, ecologia y calentamiento global en ausencia

de humanos.

Varias especies de fauna habitan en esta isla, lobos marinos (Zalophus wollebaeki),
varios pinzones de Darwin del género Geospiza, cucuves (Nesomimus parvulus), ratén
endémico de Santa Fe (Aegialomys galapagoensis), lagartijas de lava (Microlophus
albemarlensis), gavilan de galdpagos (Buteo galapagonsis), palomas de galapagos
(Zenaida galapagoensis), iguanas amarrillas (Conolophus pallidus), buho de
galdpagos (Asio flammeus galapagoensis), gaviota de galdpagos (Larus fuliginosus),
papa moscas (Myiarchus magnirostris) y ostrero pio de galdpagos (Haematopus
palliatus galapagoensis) (DPNG 2014) .

Islas Galapagos Ecuador
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Figura 2. Isla Santa Fe. Fuente: Wilson Cabrera, Direccion Parque Nacional

Galapagos, 2016.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aegialomys_galapagoensis
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METODOS
Uso de habitat

Para evaluar el uso del habitat de las tortugas y las iguanas, se establecieron 63
transectos en la parte central de la isla en un area superior a los 5.14 km2, los cuales
tenian una distancia maxima de 3.5 km de longitud, y estuvieron separados cada 25 m
uno de otro. Estos transectos fueron recorridos de forma ad libitum (por conveniencia)
para cubrir la mayor cantidad de area posible, y por las caracteristicas topogréaficas
irregulares que presentaba el terreno. En los sitios donde se ubicaron las heces de
cada una de las especies de reptil, se instalé una parcela circular de 12.5 m de radio, y

en dicha area se realizaron medidas del habitat (Figura 3).

Los habitats se determinaron de acuerdo a la cobertura de la vegetacion
predominante en cada parcela usando el método de observacién directa, el cual
consiste en cuantificar el porcentaje de cobertura a través del criterio del observador.
Los habitats establecidos fueron: 1) Abierto: sitios con mayor presencia de rocas
volcénicas, arena, grava, arcilla y plantas herbaceas de hasta 40 cm de altura. 2)
Enceliar: &rea donde destaca la presencia de la especie de planta Encelia hispida. 3)
Lefoso: presencia de plantas del género Cordia y las especies Bursera graveolens y
Castela galapageia. 4) Cactal: sitios con mayor presencia de individuos adultos de la
especie de planta Opuntia echios var. barringtonensis (Anexo C). Cabe resaltar que la

colecta de estos datos fue realizada por la misma persona para minimizar el sesgo.

Figura 3. Diagrama del muestreo. La linea continua de color negro= distancia entre
puntos equidistantes en un transecto. Linea continua de color rojo = recorrido de forma
ad libitum (a conveniencia) para recolectar las heces de tortugas e iguanas. Linea

discontinua negra= sitio de medicion de las variables de héabitat r de cada excremento
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Dieta de las tortugas y las iguanas

Se determin6 un tamafio de muestra adecuado para el analisis de heces, para lo
cual se utilizé la formula descrita abajo ajustada con error de 5% y nivel de confianza
del 90% para obtener una muestra representativa para las tortugas y las iguanas.

Z2 * p * q
62
Donde:
n=tamafo de muestra
z= nivel de confianza 90 % (1.65)
p*g = varianza (0.25)
e=error (0.05)

Segun Gallina y Gonzalez (2011) para conocer la dieta de una especie, el tamafio
de muestra debe encontrarse entre 50 y 100 heces para que el resultado sea robusto y
confiable. En este estudio el tamafio de muestra tedrico calculado fue de 272 heces,

sin embargo se recolectaron en 257 heces debido al tiempo de muestreo.

Para la colecta de heces y medicion de las parcelas, se conté con ocho personas
entre investigadores de Galapagos Conservancy, guardaparques, técnicos y
voluntarios de la Direccién del Parque Nacional Galapagos. Los muestreos se
realizaron entre las 07.00 y las 17.00 horas correspondiente a la época seca. Una vez
localizada la excreta se procedid a identificarla y se geo-referencié este punto con
receptor de GPS (GARMIN modelo Map 78).

Para diferenciar las heces de tortugas y las iguanas se utilizaron como criterios el
tamafio (menor o mayor a 12 cm), la condicién (fresca- seca) y forma (con o sin
curvatura en el extremo). Las heces de tortuga presentaron un tamafio inferior a 12
cm, en su mayoria se encontraban secas (poco contenido de agua) y no presentaban
curvatura en uno de los extremos. A diferencia de las heces colectadas de iguanas las
cuales tuvieron un tamafo superior a los 14 cm, casi en su totalidad fueron frescas
(alto contenido de agua) y presentaban curvatura en uno de los extremos (Anexo D).
Al momento de la colecta de las heces, identificarlas fue relativamente sencillo ya que

la diferencia en sus caracteristicas era notable.

Las muestras colectadas fueron preservadas de acuerdo al criterio de bioseguridad
de la Direccion del Parque Nacional Galdpagos, el cual consistio en colocar las

muestras en bolsas ziploc o de papel para que se mantengan secas. Cada muestra
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fue etiquetada con la fecha, hora, coordenada y especie a la que pertenecia.
Posteriormente todas las muestras fueron rociadas con insecticida de marca Baygon
para evitar la presencia de insectos, después fueron colocadas en bolsas Biohazard
con cinta adhesiva con tres niveles de seguridad para evitar riesgos cuaternarios
(transporte de organismos de una isla a otra sin seguir el procedimiento
correspondiente) (DPNG 2008).

Las muestras fueron transportadas a los laboratorios de la DPNG donde estuvieron
sometidas a un proceso de secado térmico en una estufa a 45°C durante ocho dias
seguidos para deshidratarlas. Una vez secas las muestras se las peso6 en una balanza
analitica BOHECO de 250 g. Posteriormente, las heces fueron desmenuzadas y
pasadas en un tamiz de cuatro niveles con apertura de mallade 5, 3, 1.5y 0.5 mm. En
los dos primeros niveles se encontraron diferentes elementos los cuales fueron
separados con pinzas quirdrgicas de 2 mm x 16 cm, pesados y categorizados en las
siguientes clases: cactus, herbaceas, material lefioso y material no identificado,
utilizando el criterio de experto mediante la contextura, color, forma de los restos de
tallos, hojas, raices y flores encontradas en las heces. Luego se procedio a contar las
semillas retenidas en los diferentes tamices y se las separ6 de acuerdo a sus
caracteristicas de color y tamafio. Posteriormente las semillas fueron colocadas en
una caja petri de plastico y, para su observacién se us6 un estereoscopio Zeiss
modelo Stemi DV4 el cual amplia la imagen x 32 y da mayor detalle del morfotipo de la
semilla que se estuvo identificando.

Finalmente, se procedi6 a contrastar cada item encontrado en las heces, usando la
guia fotogréfica de semillas de las plantas de Galapagos (Jaramillo-Diaz y Heleno
2012) y el libro de claves taxondémicas de la flora de Galapagos de Wiggins y Porteri et
al. (1971), con este ultimo se identificaron las especies de plantas a través de las hojas
y flores principalmente. Cuando estos recursos no permitieron identificar las especies
de plantas, se utiliz6 la coleccién de semillas y plantas secas de las Islas Galapagos
perteneciente al herbario de la Fundacion Charles Darwin. Ademas se cont6 con la
ayuda de un profesional botanico para la comparacion de las semillas presentes en las
heces con las del herbario.

Para comparar la dieta entre las tortugas y las iguanas se utilizaron las especies de
plantas identificadas (mediante las semillas, hojas y flores) en las heces de ambos
reptiles. También se emplearon los datos de frecuencia de ocurrencia de las mismas,

asi como el origen y tipo de habito al que pertenecian.



18

Amplitud y sobreposicién de nicho tréfico

La amplitud de nicho tréfico indica la variedad de recursos que consume cada
especie y, la sobreposicion de nicho tréfico si los recursos alimentarios son utilizados
en igual cantidad y proporcion por ambas especies (Gonzalez et al. 2006).

Se analizaron los recursos alimentarios que consumieron ambas especies de reptil
en la isla, para lo cual fue necesario medir primero, la amplitud de nicho tréfico, que es
una manera de determinar la diversidad de la dieta. Segundo, se calculé la
sobreposicion de nicho tréfico, con el fin de ver qué proporcion de esta dieta estuvo

traslapando, esto nos dard una idea sobre la competencia (proxi) entre las especies.

Se calculo la amplitud trofica de nicho tréfico para las tortugas y las iguanas para lo
cual se uso el indice de Levins estandarizado (Krebs 2014). Este indice es
relativamente facil de interpretar e indica si la especie es generalista o especialista en
el uso de recursos, y en cierta medida permite determinar la diversidad de alimentos

gue consume una especie. Se calcula como:

Donde
B: es el inverso de la sumatoria del cuadrado de las proporciones de los componentes
de la dieta p.

Para una lectura mas sencilla del indice se utiliza la amplitud de nicho de Levins
estandarizada en el cual el resultado se expresa de 0 a 1. Donde 0 es una dieta poco
diversa y 1 es una dieta muy diversa (Krebs 2014).

B—-1

B, =
47 n-1

Donde:

B: Amplitud de nicho de Levins
n: Nimero de presas

Este indice es una buena aproximacion del uso de los recursos alimentarios,
basados en la teoria de la informacion. Asi mismo sus valores permiten
comparaciones con estudios de similares caracteristicas, considerando atributos como
la riqueza y la abundancia los cuales los resume en valores numéricos. El indice de
amplitud tréfica de Levins ha sido usado en diversos estudios como descriptor de los
hébitos alimentarios de diferentes especies de reptiles (Pianka 1986, Maneyro — Lando
2000).
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Para calcular la sobreposicion de nicho tréfico entre tortugas y las iguanas en la Isla
Santa Fe, se uso el indice simétrico de Pianka, el cual indica que el traslape en la dieta
de la especie j sobre k es equivalente al de k sobre j. Este indice esta simbolizado por

Oy se calcula:

2(ij * X pir)
Epi? — Y pu2)

Donde:

P;i Y pi: proporciones del recurso i utilizadas por las especies j y k.

Al igual que el indice de Levins el valor numérico es simétrico entre 0 a 1, donde 0
significa ausencia solapamiento, y 1 solapamiento total de los recursos consumidos

por las especies.

Uso del espacio de las tortugas y las iguanas

Para estimar el uso del espacio se utilizaron las coordenadas georeferenciadas de
todas las heces recolectadas de ambos reptiles, asumiendo que cada una de las
heces encontradas en cada habitat significé que el animal utilizé dicho habitat, ademas
se asumié independencia en cada ubicacién de las heces, tomando como supuesto

gue cada una de ellas pertenecia a individuos diferentes.

Analisis de datos

El uso de héabitat se analiz6 considerando las localizaciones de las heces de ambos
reptiles de manera independiente en cada habitat. Se elaboraron modelos GLM de tipo
Poisson en el programa R studio v3.3.2 (R core Team 2016) y, de acuerdo al criterio
de informacion de Akaike se eligio el mejor modelo que se ajusté a los datos,
explicando la presencia de tortugas e iguanas en los diferentes habitats. Asi mismo, se
hizo un andlisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS) con el programa
PAST version 2.17.C para conocer la asociacion entre la presencia de las tortugas y
las iguanas con los diferentes tipos de habitats. Este andlisis realiza un agrupamiento

de los datos en un espacio geométrico de pocas dimensiones (Krzanowski 2006).

La dieta fue analizada mediante la frecuencia de ocurrencia de las especies de

plantas presentes en las heces de las tortugas y las iguanas. Esta es una métrica
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apropiada para estandarizar los datos y evitar sesgo en los mismos, cuando los
elementos presas tienen diferentes valores y no pueden cuantificarse (Denton et al.
2016). Ademas, en el analisis de heces se determind el origen de las plantas
(endémicas, nativas o introducidas) y el tipo de planta (arbustos, herbaceas o arboles).
También se realiz6 una curva de acumulacion de especies al 95% con el paquete
Vegan en el programa estadistico R Studio v3.3.2 (R core Team 2016) para calcular el
namero de especies de plantas esperadas en las heces de ambos reptiles.

Para comparar la dieta entre las tortugas y las iguanas se realiz6 una prueba
estadistica para dos muestras de Mann-Whitney con la funcion Wilcox.test (R Studio
v3.3.2, R core Team 2016). Esta prueba compara dos grupos o poblaciones que tienen
el mismo tamafio de muestra y observaciones independientes para saber si difieren
una de la otra (Wilcoxon 1945, Juarez et al. 2001). Asi mismo se realiz6 un analisis de
similitud usando el indice de Jaccard con el programa PAST versién 2.17.C, para
evaluar la relaciéon en la composicién de la dieta de ambas especies (Maechler et al.
2017, Oksanen et al 2017). Para obtener el valor de los indices de amplitud y
sobreposicion trofica de Levins y Pianka se utilizo el Software Ecological Methodology

version 7.2 con la funcién Niche overlap (Krebs 2014).

Por otra parte, para calcular el area de uso del espacio de las tortugas y las
iguanas, se utilizaron las coordenadas geo-referenciadas de las heces colectadas,
estas se ingresaron en el programa estadistico R Studio v3.3.2 (R core team 2016) y
con el paquete Rhr se generaron capas (shapes) a partir del estimador no paramétrico
de Kernel al 50 y 95% de las localizaciones de las heces (Signer y Balkenhol 2015).
Estas capas fueron analizadas en el programa QGIS versién 2.12 generando mapas
del uso del espacio, donde se calcularon las areas ocupada (area total y area nucleo)

para ambos reptiles usando el estimador de Kernel (Barrows et al. 2016).
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RESULTADOS

Uso de habitat

No se observo una diferenciacion entre el porcentaje de cobertura de los habitats
Abierto, Lefioso y Cactal para explicar la presencia de las tortugas y las iguanas. Sin
embargo, el habitat Enceliar presenté una marcada diferencia a favor de la presencia

de iguanas (Figura 4).

El habitat con mayor uso por las tortugas fue el Abierto (57.9%, IC + 6.23) seguido
del Lefioso (54.6%, IC £ 6.05) y en menor medida los habitats Enceliar y Cactal, en
este Ultimo habitat se observé que esta especie de reptil utilizd6 més sitios con un bajo
porcentaje de cobertura. Por otro lado, las iguanas usaron mayormente cactales
(90.5%, IC £ 0.91) y enceliares (82.2%, IC + 5.61). La figura 5 muestra los valores
promedio de los usos de habitat de tortugas e iguanas.

El andlisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS) no mostré relacion
fuerte entre la presencia conjunta de tortugas e iguanas y los distintos habitats, lo cual
indica que hubo separacion en cuanto al uso del habitat. Sin embargo, existe un ligero
solapamiento en los habitats Enceliar y Cactal. El valor de stress para representacion
de los datos en tortugas fue buena (< 0.1) y para iguanas muy buena (<0.05), por lo

tanto, se considera que los datos son adecuados para este tipo de andlisis (Figura 6).

Uso de habitat por las tortugas

De todos los modelos ajustados (GLM), el modelo 1 fue el que mejor explico la
presencia de tortugas en los diferentes habitats segun el criterio de Akaike (AICc =
2508.1) y un peso de 0.81. El cuadro 1 muestra los modelos evaluados y en las figuras
7, 8, 9 se aprecia la respuesta a los habitats del mejor modelo. Donde a mayor
porcentaje de habitat abierto mayor es mayor la probabilidad de encontrar tortugas
(correlacioén positiva). Sin embargo para los habitats Cactal y Enceliar la relacion fue
inversa, ya que a mayor cantidad de estos habitats, es menor la probabilidad de

encontrar heces de tortugas (relacién negativa) (Anexo E).
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Cuadro 1. Modelos GLM de Poisson conteniendo las variables explicativas para la
presencia (uso) de tortugas en los diferentes habitats, utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AlCc), diferencia entre valores del criterio de Akaike (dAICc) y

peso de los modelos (wi).

Modelo Variables AlCc dAlCc Qi
mod1l Abierto + Enceliar + Cactal 2508.1 0 0.81
mod?2 Enceliar + Cactal 2510.9 2.9 0.19
mod3 Enceliar + Lefioso 2522.1 14.1 <0.001
mod4 Abierto + Enceliar 2524.4 16.4 <0.001
mod5 Enceliar 2527.9 19.9 <0.001
100 —
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0 20 40 &0 80 100
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Figura 7. Relacion entre la presencia (frecuencia) de tortugas C. hoodensis (eje y), y el
porcentaje del habitat Abierto usado (eje X), de acuerdo al modelo de regresion

logistica, en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador 2016.
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Figura 8. Relacion entre la presencia (frecuencia) de tortugas C. hoodensis (eje y), y el
porcentaje del habitat Enceliar usado (eje x), de acuerdo al modelo de regresién

logistica, en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador 2016.

100

40

Frecuencia

Cactal

Figura 9. Relacion entre la presencia (frecuencia) de tortugas C. hoodensis (eje y), y
el porcentaje del habitat Cactal usado (eje x), de acuerdo al modelo de regresion

logistica, en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador 2016.
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De todos los modelos GLM, segun el criterio de informacién de Akaike, el modelo 1

con un AICc de 3920.4 y un peso de 0.535 es el que mejor se ajusta a los datos,

siendo el habitat lefioso el més relacionado con la presencia de las iguanas. Sin

embargo el modelo 2 también puede ser considerado, ya que la diferencia en A AICc

entre ambos modelos es < 2. En el cuadro 2 se muestran los modelos evaluados, y en

las figuras 10 y 11 se aprecia la respuesta del uso de habitat de ambos modelos

(Anexo E).

Cuadro 2. Modelos GLM de tipo Poisson, conteniendo la variable relacionada con la

presencia (uso) de las iguanas en los diferentes tipos de habitats. Criterio de

informacién de Akaike (AICc), diferencia entre valores del criterio de Akaike (A AICc) y

peso de los modelos (wi).

Modelo Variables AlCc dAICc wi

modl Lefioso 3920.4 0.0 0.535
mod2 Enceliar 3921.6 1.2 0.297
mod>5 Abierto + Lefioso 3923.5 i 0.116
mod3 Cactal 3926.2 5.8 0.030
mod4 Abierto 3926.8 6.4 0.022
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Figura 10. Relacién entre la presencia (frecuencia uso) de iguanas C. pallidus (eje y), y el
porcentaje del habitat Lefioso usado (eje x), de acuerdo al modelo de regresion logistica,
en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador, 2016.
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Figura 11 . Relacién entre la presencia (frecuencia de uso) de iguanas C. pallidus
representado en el eje (y), y el porcentaje del habitat Enceliar representado en el eje

(x), de acuerdo al modelo de regresion logistica, en la Isla Santa Fe, Galapagos, 2016.
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Dieta

Se recolectaron 257 heces de las cuales 118 pertenecieron a tortugas (46%) y 139
a iguanas terrestres (54%), por lo cual el tamafio de muestra en este estudio se
considera adecuado. Todas las muestras fueron colectadas en la zona de liberacién
de las tortugas (Figura 12). Se contabilizaron 2743 semillas de diversas plantas y se
identificaron 16 familias, 27 géneros y 39 especies de plantas. Segun la base de datos
de la Fundacion Charles Darwin (FCD) el 17.9% (7) son especies endémicas, 38.5%
(15) son nativas, 7.7% (3) introducidas y para el 35.9% (14) no esta definido su origen.
Segun la base de datos de la FCD, de estas especies de plantas, el 53.8% estan
presentes en la Isla Santa Fe, el 7.7% no son nativas de la isla (presentes en otras
islas) y para el 38.5% restantes, no se tiene registros de su ubicacién. El cuadro 3
resume las especies de plantas que forman parte de la dieta de las tortugas gigantes y

las iguanas terrestres.

-90°6.00" -90°4.80 -90°3.60' -90°2.40

Leyenda

¢ Iguanas
* Tortugas

[ santa Fe

Océano

00°8Y,0"

ARCHIPIELAGO DE GALAPAGOS
1y

bs

ELABORADO POR: CARLOS CANO
FECHA:14/04/2017
DATUM: WGS84

0Z6vo0"

0v'0540"

-90°6.00" -90°4.80 -90°3.60' -90°2.40

Figura 12. Ubicacion de las heces recolectadas y geo-referenciadas de las tortugas y las

ig

uanas, durante la época seca en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador, 2016.
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Cuadro 3. Especies de plantas identificadas, tipo y origen en la dieta de las tortugas y las iguanas, asi mismo, se muestra la frecuencia de

ocurrencia y el porcentaje en la dieta de ambos reptiles basadas en las heces colectadas en la época seca, Isla Santa Fe, Galapagos,

Ecuador. 2016.

FAMILIA

Amaranthaceae
Amaranthaceae
Asteraceae
Asteraceae

Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Cactacea

Convolvulaceae
Convolvulaceae
Convolvulaceae
Cyperaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

ESPECIE

Alternantera filifolia spp
Alternantera filifolia
Blainvillea dichotoma
Porophyllum ruderale Spp.
Macrocephalum
Cordia lutea
Cordia sp
Cordia spl
Cordia sp2
Heliotropium angiospermum
Tiquila sp
Opuntia echios var.
barringtonensis
Envolvulus convolvuloides
Ipomoea spl
Ipomoea sp2
Cyperus sp
Acalypha parvula

Chamaesyce nummularia var.

nummularia
Crotalaria incana var.
nicaraguensis

TIPO DE
PLANTA

Arbusto
Arbusto
Herbéacea
Herbéacea

Arbol
S.N
S.N
S.N

Arbusto
S.N
Arbol

Herbacea
S.N
S.N
SN

Herbacea

Herbacea

Herbéacea

ORIGEN

Endémico
Endémico
Nativo
Introducido

Nativo
S.N
S.N
S.N

Nativo
S.N

Endémico

Nativo
S.N
S.N
SN

Endémico
S.N

Nativo

Tortuga Iguana
Frecuenciade  Porcentaje Numerode  Frecuenciade  Porcentaje  Numero de
ocurrencia en la dieta % semillas ocurrencia en la dieta semillas
%
0 0.00 0 1 0.41 1
0 0.00 0 1 0.41 2
1 0.42 1 0 0.00 0
0 0.00 0 1 0.41 1
6 2.54 12 1 0.41 2
1 0.42 10 0 0.00 0
0 0.00 0 2 0.82 2
0 0.00 0 1 0.41 4
0 0.00 0 2 0.82 2
1 0.42 1 0 0.00 0
91 38.56 27 137 55.92 7
8 3.39 18 1 0.41 1
2 0.85 2 0 0.00 0
0 0.00 0 1 0.41 1
1 0.42 1 0 0.00 0
5 2.12 209 0 0.00 0
3 1.27 33 6 2.45 250
13 5.51 38 16 6.53 19
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Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Nyctaginaceae
Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Portulacaceae
Simaroubaceae
Solanaceae
Solanaceae
Zygophyllaceae
Verbenaceae

Crotalaria pumila
Crotalaria Sp
Desmodium glabrum
Desmodium procumbes

Tephrosia cinérea
Bastardia viscosa
Sida salvifolia
Sida sp
Sida spinosa
Boerhavia coccinea
Antephora hermafrodita

Aristida subspicata***
Brachiaria multiculma
Panicum alatum var. minus
Setaria setosa
Portulaca oleracea
Castela galapageia
Physalis pubescens
Physalis sp
Tribulus sp
Verbenaceae familia

Herbacea
S.N
Herbacea
Herbacea

Herbacea
Arbusto
Herbacea
SN
Herbéacea
Herbéacea
Herbéacea

Herbéacea
Herbéacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Arbusto
Herbéacea
S.N
S.N
S.N

Nativo
S.N
Introducido
Nativo

Nativo
Nativo
Nativo
S.N
Nativo
Nativo
S.N

Endémico
Endémico
Nativo
Nativo
Introducido
Endémico
Nativo
S.N
S.N
S.N
TOTAL

0.85
2.54
0.00
0.85

3.81
10.59
0.42
0.42
2.97
0.00
2.97

0.00
6.36
8.90
0.85
0.42
0.85
0.42
0.42
0.00
0.42

100.00

N O N ©
N PR PO

\‘
N
w
[{e]

342

45

261
990

10
48

O P P OOOF © © O NP PF, OO

2165 245

2.45
0.41
0.41
0.41

0.82
15.92
0.00
0.00
0.41
0.41
0.82

0.00
3.67
3.67
0.41
0.00
0.00
0.00
0.41
0.41
0.00
100

15

***: Especies identificada por flores, S.N: Informacion no disponible



31

Dieta de las tortugas

El 78% de las heces presentd restos de cactus (Opuntia echios var. barringtonensis), lo
cual correspondié a 91 excretas, sin embargo, se contabilizaron semillas de esta especie de
planta en siete excretas. Asi mismo, las herbaceas estuvieron presentes en 77 excretas de
tortugas (65%), y las especies lefiosas en 33 excretas (28%). Por otro lado, el material
vegetal no identificado represent6 el 44% del peso total de las heces, debido a que sus
elementos estaban muy digeridos, no se pudo determinar la categoria a la que pertenecian.
Se identificaron 13 familias (81.2%) de las cuales la mas consumida fue Fabacea, 24
géneros (88.9%) de los cuales el mas ingerido fue Cordia sp. Igualmente se identificaron 29
especies de plantas correspondientes al 74.4% de las registradas en este estudio. Siendo
las de mayor consumo las especies Opuntia echios var. barringtonensis (39%) Bastardia
viscosa y Panicum alatum var. minus las cuales representaron 11% (25) y 9% (21) de la

dieta respectivamente (Figura 13).
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Sida spinosa
Portulaca oleracea

Crotalaria Sp
Cordia lutea

Acalypha parvula

Chamaesyce nummularia var. nummularia
Ipomoea sp1

Castela galapageia
Crotalaria pumila
Setaria setosa
Aristida subsiscata
Blainvillea dichotoma
Sida salvifolia

Tephrosia cinerea

Bastardia viscosa
Envolvulus convolvuloides

Panicum alatum var. minus
Brachiaria multiculma

Crotalaria incana var. Nicaraguensis
Desmodium procumbes

Antephora hermafrodita

Opuntia echios var. barringtonensis

Especies de plantas
Figura 13. Frecuencia de ocurrencia de las especies de plantas presentes en la dieta

de la tortuga gigante (C. hoodensis) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016.
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La curva de acumulacién de especies (coeficiente de confianza del 95%) en la dieta de
las tortugas, muestra que la pendiente de la curva aun no alcanza la asintota, lo cual sugiere
que existe la probabilidad de registrar nuevas especies en la dieta (Figura 14). Se debe

considerar que el 44% del total no pudo ser identificado debido al grado de digestién.

20

Especies cbservadas
10 18

e T T T T T T
40 il a0 100 120

=

Heces de tortuga

Figura 14. Curva de acumulacién de las especies esperadas de plantas en las heces
de tortuga gigante (C. hoodensis) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016.

Color celeste indica el intervalo de confianza al 95%.
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El origen de las especies de plantas presentes en la dieta, mostré que cinco son
endémicas (17.2%) y 13 nativas (44.8%), asi mismo se detectd una sola especie de planta
introducida que corresponde (3.4%). Sin embargo se comprob6 que diez especies (34.5%)

aun se encuentran sin identificar (Figura 15).

-]
v
—

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de especies

Nativo

Origen

Introducido

Figura 15. Origen de las especies de plantas presentes en las heces de tortuga gigante (C.
hoodensis) en la Isla Santa Fe, Galdpagos, Ecuador. 2016. N.A (informacién no disponible).
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Con respecto al tipo de vegetacion de las especies de plantas, las herbaceas fueron las
de mayor consumo. Sin embargo, arbustos y arbol presentaron menor e igual cantidad de
especies, y por falta de informacién ocho especies de plantas no fueron determinadas a qué
tipo de vegetacion pertenecian (Figura 16).

18
16
14
12
10

Numero de Especies

o N b~ O

Herbaceo Arbustivo Arbol N.A
Tipo de Habito
Figural6. Tipos de vegetacion de las especies de plantas presentes en la dieta de tortugas
gigantes (C. hoodensis) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016. N.A (informacién no

disponible).
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Dieta de las iguanas

Del total de heces colectadas, 137 contenian restos digeridos de Opuntia echios var.
barringtonensis, sin embargo solo detectaron semillas en dos. Las herbaceas estuvieron
presentes en 104 excretas (75%), y las lefiosas en 86 excretas (66%). Con respecto al
material vegetal no identificado represento el 40% del peso total de las heces, ya que sus
elementos estuvieron muy digeridos. Se identificaron 12 familias (75%), 20 géneros (76.9%)
y 26 especies de plantas presentes en la dieta de iguana. De la misma manera, que en la
dieta de tortugas la familia mas consumida fue la Fabacea y el género Cordia sp. Mientras
que las especies Opuntia echios var. barringtonensis 98.5%, Bastardia viscosa 28.06% (39)
y Crotalaria incana var. nicaraguensis 11.51% (16) fueron las més ingeridas (Figura 17).
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Figura 17. Frecuencia de ocurrencia de las especies de plantas presentes en la dieta de

la iguana terrestre (C. pallidus) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016.

Tribulus sp |l
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La curva de acumulacién de especies (coeficiente del 95%) en la dieta de las iguanas
sugiere que aun quedan especies vegetales que se pueden identificar en las heces. Hay que
considerar que el 40% del material vegetativo encontrado en las heces no pudo ser

identificado por el grado de digestion en el que se encontraban (Figura 18).
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Figura 18. Curva de acumulacion de las especies de plantas en las heces de iguana
terrestre (C. pallidus) en la Isla Santa Fe, Galdpagos, Ecuador. 2016. Color celeste
indica el intervalo de confianza al 95%.



37

La mayoria de las especies de plantas que consumieron las iguanas fueron nativas, a
diferencia de las especies endémicas, las cuales estuvieron presentes en menor proporcion.
Asi mismo se encontraron dos especies introducidas y al igual que en tortugas el 33.3% (8)

de plantas no pudieron ser identificadas por falta de informacién (Figura 19).
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Figura 19. Origen de las especies de plantas presentes en las heces de iguanas
terrestres (C. pallidus) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016. N.A (no
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Con respecto a tipo de vegetacion al que pertenecieron las plantas consumidas, las
herbaceas tuvieron la mayor cantidad de especies. Sin embargo, se encontraron cuatro
especies de arbusto y dos de &rbol y, seis no se pudieron determinar al tipo de vegetacion al

que pertenecian (Figura 20).

NUmero de especies

— e e e
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Herbaceo Arbusto Arbol
Tipo de habito

Figura 20. Tipos de vegetacion de las especies de plantas presentes en la dieta
de iguanas terrestre (C. pallidus) en la Isla Santa Fe, Galapagos, Ecuador.
2016. N.A= (informacién no disponible).
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Comparacioén de dieta

Los restos de cactus tuvieron mayor presencia (80%) en las heces de las iguanas que en
las de tortuga. Al igual que las categorias herbaceas, lefiosas y material no identificado
(Figura 21).

Asi mismo, de todas las especies de plantas presentes en la dieta de las tortugas y las
iguanas, 16 fueron compartidas por ambas especies de reptil, de las cuales, las mas
consumidas fueron Opuntia echios var. barringtonensis, Bastardia viscosa, Panicum alatum

var. minus y Crotalaria incana var. nicaraguensis (Figura 22).

Por otra parte las heces de tortuga tuvieron mayor presencia de familias, géneros y
especies de plantas endémicas y nativas, a diferencia de las especies de plantas
introducidas, las cuales fueron mayor en las heces de iguanas. En cuanto al tipo de
vegetacion, las herbaceas registraron mayor presencia en las heces de tortuga y, las
especies arbustivas se evidenciaron mas en las heces iguana, mientras las dos especies de

arbol estuvieron presentes en ambas dietas.
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Figura 21. Tipos de alimento en las heces de tortuga gigantes (C. hoodensis) y

las iguanas terrestres (C. pallidus) en la Isla Santa Fe, Galapagos, 2016.
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Al comparar la dieta de las tortugas y las iguanas, no se encontraron diferencias

significativas (p= 0.472, de Mann-Whitney). De la misma manera, la similitud entre la dieta

de las tortugas y las iguanas fue de 0.41 (41%). Hay que tomar en consideracion que este

indice utiliza datos de presencia y ausencia de las especies de plantas, por lo tanto, este

resultado se basa en las especies vegetales las cuales estuvieron presentes en ambas

dietas de de los reptiles.
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Figura 22. Especies de plantas que son compartidas en la dieta de tortugas gigantes (C.

hoodensis) e iguanas terrestres (C. pallidus) presentes en las heces recolectadas en la Isla

Santa Fe, Galapagos, Ecuador. 2016.



41

Amplitud y sobreposicién de nicho tréfico

En el cuadro 4 se muestran los valores del indice de Levins (amplitud del nicho trofico o
diversidad de la dieta) para las tortugas gigantes y las iguanas terrestres. Los valores
sugieren que la dieta de las iguanas es menos diversa que la de las tortugas (0.050). A
pesar de ello, ambas dietas son poco diversas, indicando que ambas especies concentran
SuU mayor consumo en pocas especies plantas, principalmente en el recurso cactus. Por otro
lado el indice de Pianka muestra que la sobreposicion de las dietas de ambos reptiles fue
muy alto (95%), sugiriendo que ambas especies consumen las mismas especies de plantas
y en proporciones similares.

Cuadro 4. Valores de diversidad, amplitud (Levins) y sobreposicion (Pianka) de nicho tréfico

respectivamente para las dos especies estudiadas.

Especie indice indice de
Levins Pianka

Chelonoidis 0.142 0.956

hoodensis

Conolophus 0.050

pallidus
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Uso del espacio

Con la ubicacién (coordenadas X, y) de las heces colectadas de las tortugas y las iguanas
se calculd el area que ocupan dentro de la isla. Se determinaron que las tortugas ocupan un
area de 46.36 ha y las iguanas 251 ha (95% de las localizaciones) y que ambas &reas se
sobreponen en su totalidad. Sin embargo con el 50% de las localizaciones (areas nucleos o
core area) demuestra que esta area en tortugas fue de 7.80 ha y 54.50 ha para iguanas, y
gue estas areas no se sobreponen, mostrando una marcada separacion (Figura 23).

SIMBOLOGIA
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CANO
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Figura 58. Areas uso de las tortugas y las iguanas con el estimador de Kernel al 90% y 50%,
basado en la ubicacion de las heces recolectadas y georeferenciadas, en la Isla Santa Fe,

Galdpagos 2016.
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DISCUSION

Uso de habitat

Existié poca diferencia en la presencia de las tortugas y las iguanas en los habitats
estudiados (Figura 4). Estudios anteriores sugieren que tanto las tortugas como las iguanas
son especies generalistas respecto al uso de hbitat, ya que dependen de factores como la
disponibilidad de alimento, el clima, la temporada de apareamiento y la depredacién (Gibbs
et al. 2014, Traveset et al. 2016).

El uso de hébitat por parte de las tortugas en la Isla Santa Fe, se concentrd en el abierto
y lefioso. Bastille et al. (2016) mencionaron que las tortugas migran atravesando zonas
abiertas. Por lo tanto, el uso del habitat abierto, facilita el desplazamiento de los individuos
juveniles de las tortugas de un sector a otro, ya que las condiciones del suelo son mas
idoneas, porque presentan arena, grava y rocas pequefias. También en este tipo de habitat
existen especies de plantas herbaceas, las mismas que crecen durante la temporada de
lluvias, lo cual aumenta la disponibilidad de alimento para estas especies. Esto se vio
reflejado en las especies de plantas herbaceas identificadas en la dieta ya que representan
el 53% de las especies vegetales que consumieron las tortugas (Cuadro 3). De la misma

manera, se observl una correlacion positiva entre la presencia de las tortugas y este habitat.

Las tortugas liberadas en la Isla Santa Fe, también usaron el habitat lefioso, porque esta
distribuido en toda la isla. Ademas, el follaje de las plantas en este habitat protegen de los
rayos solares a los individuos, especialmente durante el mediodia cuando la radiacion es
mas alta, lo que ayuda a termorregulacién, sin necesidad de que las plantas tengan gran
cobertura, y también les permite alimentarse de las hojas caidas (Hunter et al. 2013).
Adicionalmente, Marquez et al. (1995) sugieren la importancia de este habitat como refugio
para las tortugas, ante eventos naturales (tormentas, lluvias e incendios principalmente) lo

cual podria favorecer la supervivencia de los individuos en la isla.

El mejor modelo también consideré los habitats de Enceliar y Cactal, los cuales tuvieron
una relacion negativa respecto a la presencia de las tortugas. La cobertura del Enceliar
puede estar asociado a las caracteristicas que presenta este habitat, ya que tiene pocas
rocas de tamafio mediano y grande, las cuales son importantes como sitios de descanso o
dormideros para los individuos juveniles, porque aprovechan el calor retenido por las rocas
para mantener una temperatura corporal adecuada (Villalba. com. per. 2016). Durante la
colecta de datos en el sitio de estudio, se observaron a varios individuos agrupados

descansando en medio de rocas. Con respecto a la relacion negativa del habitat Cactal y la
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presencia de las tortugas, se puede inferir que las tortugas usan este habitat, principalmente
para alimentarse, debido a su abundancia y disponibilidad, pero no para otras actividades

(descanso, nidificacion), porque proveen poca cobertura.

En lo referente a las iguanas, esta especie de reptil hace mas uso de los habitats Cactal y
Enceliar, el primero podria estar relacionado principalmente con la alimentacién (Figura 5).
En este estudio se determind que el 98.5% de las heces contenian restos de la especie
Opuntia echios var. barringtonensis (Cactus), esta especie vegetal es importante en la dieta
de este reptil, ya que al no existir cuerpos de agua permanente en la isla, se convierte en la
principal fuente de agua al contener 90% de este elemento. Asi mismo, aporta a la dieta
otros nutrientes necesarios como proteina, fibra, vitamina C, calcio, sodio, potasio y hierro,
necesarios para complementar las necesidades energéticas (Kheit et al. 1984a, Guzman y
Chavez 2007). De acuerdo a los datos climatoldgicos de la estacién meteoroldgica de la
FCD en comparacion con el afio 2015, la precipitacién en el afio 2016 disminuyd 72% (de 63
mm a 19 mm) y la temperatura promedio incrementé de 28.9 °C a 29.9 °C (FCD 2016). El
aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacién pudo ser un factor que

generd un mayor uso del habitat con predominancia de cactus.

El habitat dominado por encelia (Encelia hispida) fue usado por las iguanas en alta
proporcion, debido a las condiciones que tiene el suelo, ya que al no ser tan compactado vy,
al presentar pocas rocas de tamafio mediano y grande, permite excavar con facilidad debajo
de las raices de la planta para construir madrigueras, las cuales son usadas como sitios de
descanso y refugio para protegerse de los depredadores, y a la vez, son lugares de
anidacion porque la temperatura y humedad son ideales para la eclosion de los huevos
(Hamann 2003). Durante la colecta de datos se observo gran cantidad de individuos salir y

entrar de sus madrigueras en este tipo de habitat.

Reynolds (1982) menciona que en los monitoreos posteriores a la liberacion de individuos
de la especie de iguana (Conolophus subcristatus) en la Isla Isabela perteneciente al
Archipiélago de Galapagos, algunos fueron observados cerca y debajo del follaje de plantas
lefiosas. Estas plantas ofrecen proteccion ya que algunas tienen espinas fuertes y acttan
como mecanismo de defensa, lo cual dificulta que sean atacadas por depredadores como el
gavilan de galapagos (Buteo galapaguensis) durante el dia, principalmente cuando realizan
la mayoria de actividades. Esta misma condicion pudo ocurrir con las iguanas de este
estudio, ya que también utilizaron en gran proporcién habitats lefiosos, y al igual que en las

tortugas, las plantas de este hébitat favorece la termorregulacion de los individuos (Keith y
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Tracy 1985, Bustos—Zagal et al 2013). Este resultado corrobora la correlacion positiva, es

decir a mas cobertura del habitat lefioso, mas probabilidad de presencia de iguanas.

Se encontré cierto uso diferencial de los habitats por parte de las tortugas y las iguanas,
con menor solapamiento en uso del habitat Cactal y Enceliar (Figura 6). Esta diferencia
podria explicarse porque la zona de liberacién de las tortugas present6 sectores abiertos
con poca cobertura de plantas lefiosas, esto es una limitante para las iguanas, ya que al
existir pocas plantas de este tipo se reducen los lugares donde pueden protegerse, lo que
aumenta la probabilidad de ser detectadas por los depredadores. Asi mismo, se ha
comprobado que diversas especies de lagartijas usan en menor medida habitats abiertos ya
que tienen mayor probabilidad de ser depredados (Vanhooydonck y Van Damme 2003). De
igual manera, se ha determinado que el gavilan de Galdpagos atrapa sus presas en lugares
abiertos y claros de bosque con poca vegetacion (Mosquera-Mufioz 2012, Jaramillo et al.
2016).

Otro elemento que pudo contribuir al uso diferencial del habitat, es que las tortugas
juveniles realizan todas sus necesidades ecoldgicas dentro de un area “efectiva” debido al
tamafio corporal y la edad, por lo cual no necesitan ocupar otras zonas. El uso de un area
“efectiva” segun Hutchinson (1957) evita la competencia inter especifica debido al
movimiento diferente que tienen las especies, basados en los requerimientos ecoldgicos y
necesidades que presenten, por lo cual, las areas efectivas entre especies seran separadas.
En la Isla Santa Fe los recursos alimenticios son abundantes y distribuidos por toda la isla,
por tal motivo, es de esperarse que las tortugas y las iguanas hagan uso diferenciado de los

recursos en diferentes sectores de la isla.

Por otro lado el solapamiento del uso del habitat Cactal por las tortugas y las iguanas,
podria deberse a la disponibilidad del recurso cactus, posibilitando su uso por ambas
especies de reptiles (Tapia et al. 2015). En cuanto al habitat Enceliar, este presenta
caracteristicas topograficas relativamente planas, idoneas para que las tortugas puedan
movilizarse sin dificultad ya que presenta arena y arcilla, y como se mencioné anteriormente
a su vez favorece a las iguanas en la construccién de nidos y sitios de descanso (Hamann
2003).

Dieta

De las especies de plantas identificadas en ambas dietas el 56% correspondi6 a

endémicas y nativas, de las cuales se encontraron mayor cantidad en la dieta de tortugas.
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Este resultado concuerda con lo reportado por Blake et al. (2012) quienes mencionan que
estos reptiles al ser los herbivoros principales de las Islas Galapagos (mega herbivoro)
debido a su fisiologia (tamafio corporal, aparatos digestivos, longevidad) son los que mayor
cantidad de interacciones tienen con las plantas del archipiélago, especialmente con las

endémicas y nativas.

Blake et al. (2015b) mencionan que los individuos adultos de la tortuga gigante
Chelonoidis porteri son dispersores de 64 especies de plantas en la Isla Santa Cruz. En este
estudio se identificaron 29 especies vegetales que fueron consumidas por las tortugas
introducidas en Isla Santa Fe. Uno de los motivos para que se encontraran menor cantidad
de especies de plantas, puede deberse a que las excretas analizadas pertenecen a
individuos juveniles, a diferencia del estudio mencionado, donde se analizaron heces de
individuos adultos. Al ser individuos juveniles su comportamiento locomotor tiene relacion
directa con el tamafio corporal, la dieta, el tipo de bosque y habitat (Bastille et al 2016). Sin
embargo, puede ser efecto también, de la fenologias de las especies de plantas de la isla
(Hamann 1979b).

Las tortugas juveniles en la Isla Santa Fe al tener las condiciones apropiadas del habitat
para que realicen sus actividades, no tienen necesidad de migrar grandes distancias, a
diferencia de los individuos adultos los cuales deben movilizarse distancias de hasta 10 km
en algunos casos, para satisfacer sus requerimientos ecolégicos (Cayot 1987, Blake et al.
2015b), esto permite que su area de accion sea mayor, favoreciendo el consumo de mas
variedades de plantas que se encuentran distribuidas a lo largo de su recorrido (Moran-
Guerra 2002). Por el contrario, los individuos juveniles al tener un area de accién menor,

tendran una dieta restringida a la disponibilidad de recursos en el area donde se encuentren.

Otro factor que pudo influir en la cantidad de especies vegetales identificadas en las
heces de tortuga juveniles es el tamafio de la isla. Santa Fe tiene 25 veces menos superficie
y €S una area arida, a diferencia de la Isla Santa Cruz, donde habita C. porteri, la cual
ademas de tener zona arida, tiene zona de transicion y himeda (Blake et al. 215a). La Isla
Santa Fe al ser una isla de condiciones &ridas ha generado que la diversidad de plantas sea
menor, esto se traduce en menor cantidad de especies disponibles como recursos

alimentarios.

Por otro lado, las tortugas liberadas en la Isla Santa Fe fueron reproducidas y criadas de
forma ex-situ en el centro de crianza de la DPNG, durante su estadia en el centro se las
aliment6 principalmente con dos especies de plantas introducidas Erythrina fusca y

Xanthosoma sagittifolium las cuales contienen nutrientes necesarios para su desarrollo



47

(Villalba com. per. 2016). A pesar de ello, se evidencio en la dieta de tortugas que la especie
mas consumida es Opuntia echios var. barringtonensis, una planta abundante y disponible
en toda la isla, por lo tanto, la condicion de cautiverio no influyo en la dieta de las tortugas en

condiciones libres para elegir otros recursos alimentarios.

En general el comportamiento alimentario de las iguana terrestre (C. pallidus) fue similar
a las otras especies de iguanas de Galapagos, las cuales tienen dietas generalistas
(Traveset et al. 2016). En este estudio se identificaron 26 especies de plantas, lo cual difiere
a lo reportado por Keith y Waldschmidt (1984a), pues mencionan que la misma especie de
iguana se alimentd de 12 especies vegetales. Este mayor consumo de especies vegetales
identificadas estuvo relacionado al método usado en cada investigacion, en este estudio se
utilizaron heces frescas para determinar la dieta, a diferencia del estudio anterior el cual se
realizé por observacion directa. Este ultimo método tiene ciertas limitaciones relacionadas a
factores climéticos como la lluvia que afecta principalmente a la buena visibilidad, y aumenta

la dificultad de seguir a un individuo durante todo el dia (Gallina y Gonzalez 2013).

El método empleado en este estudio demostrd ser mas eficiente que el de observacion
directa por el nimero de muestras recolectadas y mayor cantidad de especies identificadas,
a pesar que el periodo de muestreo solo se efectud en la época seca. Esta condicién apoya
la idea que para estudios de dieta en reptiles como iguanas en zonas aridas, el tamafio de la
muestra puede ser mas importante que cubrir un periodo largo de observacion por las
limitaciones que implican (Traveset et al. 2016).

Al igual que en las tortugas, la especie vegetal Opuntia echios var. barringtonensis fue la
mas consumida por parte de las iguanas, esto podria estar relacionado al aumento de la
temperatura en la época seca, y a la disponibilidad y abundancia de este recurso
alimentario. En este estudio la temperatura registrada fue mayor en 2.9 °C y la precipitacién
menor en 52 mm, en comparacion al periodo de muestreo de Keith y Waldschmidt (1984a)
realizado en la época seca (FCD 2016); quienes mencionan que en esta época las iguanas
consumieron mas plantas del género Cordia y Lantana a diferencia de otras especies
vegetales. Es posible que el aumento de la temperatura y la reduccién de lluvias generara
en esta especie de reptil dependencia a hacia este recurso alimenticio, ya que es la principal

fuente de agua.

Se ha demostrado que el ciclo fenoldgico de las plantas de Galapagos esta
estrechamente relacionado con la presencia de lluvias, esto se ve reflejado en la
productividad de la vegetacion mediante el follaje de las plantas lefiosas y principalmente

herbaceas (Hamann 1979b). Como los datos climatolégicos lo demuestran, en este estudio
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la precipitacion fue menor en comparacion con los dos afios anteriores, esto pudo haber
reducido la produccién vegetal de la isla, limitando la disponibilidad de plantas herbaceas

para que sean consumidas.

Comparacion de dieta

Las especies vegetales identificadas en las heces de las tortugas y las iguanas
correspondieron al 42% del total de la flora registrada para la Isla Santa Fe (Bungartz et al.
2016). De las 39 especies de plantas identificadas en este estudio, 16 especies (41%) se
encontraron presentes en la dieta de ambos reptiles; de estas especies, 11 fueron
herbaceas, dos arbdéreas, una arbustiva y otras dos, solo fueron identificaron a nivel de

género.

La especie de planta Opuntia echios var. barringtonensis fue la mas consumida por
ambas especies de reptiles, aunque presentd pocas semillas en comparacion con otras
especies vegetales, se contabilizaron en total de 27 en las heces de tortugas y 7 en iguanas.
Esto podria estar relacionado a la temporada de floracion, fructificacion y maduracion de los
frutos, los cuales aln no han caido al suelo, por lo cual no estuvieron disponibles para que
sean consumidos por estos reptiles (Pérez—Cristanto et al. 2005). Es necesario resaltar que
las iguanas tienen la capacidad de subir a estos arboles para consumir sus frutos, pero es
poco frecuente (Stocklin 2009). Asi mismo, en las heces de ambos reptiles se detectaron
mayoritariamente restos de hojas (cladodios) de cactus, esto podria indicar cierta
preferencia a esta parte de la planta, debido a que caen al suelo en menor tiempo y mas

constantemente, en relacion a otras partes de la planta (Tapia com. per. 2016).

Las semillas de las especies del género Opuntia al pasar por el tracto digestivo de las
tortugas gigantes y las iguanas terrestres tienen mayor porcentaje de germinacién debido a
la pobre digestién que presentan (Gibbs et al. 2008, Heleno et al. 2011, Sadeghayobi et al.
2011). De igual manera, los nutrientes presentes en las heces de ambos reptiles son
absorbidos por estas semillas favoreciendo el crecimiento y el establecimiento de las
plantulas en épocas con poca precipitacion (Estupifian y Mauchamp 1995, Blake et al. 2012,
Traveset et al. 2016). Por lo tanto, es probable que las tortugas gigantes y las iguanas
terrestres en la Isla Santa Fe, mejoren el porcentaje de germinacion de semillas de otras
especies de plantas endémicas y nativas, debido a las condiciones fisiol6gicas que

presentan, lo cual ayudara a la restauraciéon ecolégica de la isla.
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Generalmente en procesos de restauracion ecoldgica la dispersion de semillas sirve
como criterio para medir la eficacia de la restauracion (Kaiser et al. 2010). Para mejorar el
proceso de restauracion ecoldgica en areas degradadas en Galapagos y generar cambios
en la estructura y composicion vegetal mas eficientemente, es necesario el uso de especies
de fauna claves las cuales deben dispersar de manera adecuada semillas tanto en cantidad
como calidad (Hansen et al. 2010, Gibbs et al. 2010, Lépez y Rueda 2013, Bush et al. 2014).
Las tortugas gigantes al ser introducidas como especie clave, pueden estar cumpliendo esta
funcién ecoldgica que es importante para la restauracion de la isla, ya que se encontraron
en sus heces semillas de 18 especies vegetales endémicas y nativas tales como Opuntia

echios var. barringtonens, Acalypha parvula, Brachiaria multiculma, entre otras.

En este estudio se encontr6 que los individuos de tortuga liberados en la Isla Santa Fe a
pesar de su edad y tamafio consumen mas cantidad de semillas que las iguanas. Esto se
podria estar relacionado a la mayor cantidad de especies de plantas herbaceas que fueron
consumidas, las cuales se encontraban mayoritariamente en el habitat abierto, que es el
mas usado por las tortugas (Figura 4). La literatura cientifica menciona que las especies
herbaceas se adaptan mejor a sectores abiertos donde reciben mas cantidad de luz, debido
que favorece a la fotosintesis, la produccion de semillas y la germinacion (Buckley et al.
2006, Hernandez et al.2010).

La planta herbacea Panicum alatum var. minus fue la especie que mas semillas se
contabilizaron, 990 en las heces de tortuga y 20 en heces de iguanas. Esta planta en
Galapagos presenta una altura entre 6 -100 cm, al no ser tan altas, ambas especies de
reptiles pueden consumirlas sin dificultad, en comparacién con los arbustos y arboles los
cuales tienen mayor tamafio y no siempre estan disponibles (Zuloaga - Fernando y Morrone
1996). Esta especie forma parte de la familia de los pastos (Poaceae), que debido a, su
mecanismo de reproduccion produce una gran cantidad de semillas en relacion a otras
especies, lo que pudo también incidir en el numero de semillas encontradas (Orozco-

Segovia y Vazquez 1980, Valdés — Reyna et al. 2009).

Otros estudios han encontrado en heces de individuos adultos de la especie Chelonoidis
porteri hasta 9948 semillas, y en la especie Conolophus subscristatus hasta 5705 (Blake et
al. 2015b, Traveset et al. 2016). Las tortugas gigantes son especies claves para el
ecosistema de Galdpagos, debido al rol ecolégico que cumplen. Con el paso del tiempo las
tortugas liberadas en Santa Fe aumentaran su tamafio corporal, al igual que la cantidad de
alimentos y semillas que ingieren, asi como el tiempo de retencion intestinal y su @mbito de

accion, lo cual favorecera la colonizacion de plantas en nuevas areas. Por lo tanto, la
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cantidad de semillas encontradas, también esté en funcién del tamafio corporal,

comportamiento locomotor y area de accion y edad de los individuos.

Con relacion a las especies de plantas introducidas, se identificaron dos en las heces de
iguanas y una en las heces de tortuga, las cuales estan catalogadas como no invasoras, sin
embargo Desmodium glabrum y Portulaca oleracea aun se desconoce su origen, y podrian
ser declaradas como nativas (Guézou et al. 2017). Comparando con otras investigaciones,
el nimero de especies vegetales introducidas en la dieta de las tortugas y las iguanas fue
menor (Blake et al. 2015b, Traveset et al. 2016). Esto podria deberse al estado de
conservacién de la Isla Santa Fe, ya que no tiene poblacién humana permanente, y las
actividades antropogénicas que se realizan son escasas, bien reguladas y mayoritariamente
relacionadas al turismo de bajo impacto (DPNG 2014). Asi mismo la FCD (2017) menciona
que la Isla Santa Fe tiene un valor intermedio de endemismo (0.45) y una baja alteracion
(0.11) y, en comparacion con las islas habitadas, es una de las que mejor estado de

conservacién presenta.

Con respecto al numero de las especies de plantas esperadas, tanto la dieta de las
tortugas como en las iguanas terrestres, mostraron que aun se pueden encontrar mas
especies vegetales en las dietas, si se incrementa el esfuerzo y amplia el tiempo de
muestreo. Otro factor que podria incidir es que algunas especies de plantas estuvieron muy
digeridas, por lo cual no pudieron ser identificadas o no estan disponibles en la época seca
(Blake et al. 2015b). Asi mismo, estos reptiles pudieron consumir especies de plantas que
no tuvieran semillas en el periodo de estudio, por lo cual no pudieron ser identificadas
(Traveset et al. 2016). De igual manera, el corto periodo en el que se realizé la recoleccion
de las heces efectuado solo en la época seca, pudo ser otro factor que contribuyé a no
encontrar mas especies de plantas. Se ha comprobado que en Galapagos, cuando el
periodo de estudio es mas extenso, se encuentran mas especies de plantas en la dieta de

estos reptiles (Blake et al. 2012).

La dieta de las tortugas gigantes y las iguanas terrestres no fue muy diferente, porque la
cantidad de las especies de plantas encontradas en las heces de ambos reptiles es similar,
lo cual pudo deberse a la condicién generalista que presentan (Keith et al. 1984b, Blake et
al. 2012, Traveset et al. 2016). Por lo tanto, pueden compartir los mismos recursos
alimentarios de acuerdo a su disponibilidad, lo cual se evidencio en los resultados de este
estudio, ya que més de la mitad de las especies de plantas identificadas estuvieron

presentes en ambas dietas. Asi mismo, la alta abundancia y disponibilidad de las especies
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vegetales, junto con la similar distribucion espacial de las poblaciones de las tortugas y las

iguanas, fueron factores que pudieron incidir sobre la semejanza entre las dietas.

Ampliacion y sobreposicion de nicho trofico

El indice de amplitud tréfica mostré que la dieta de las tortugas y las iguanas terrestres
son poco diversas. Esto podria deberse a que presentaron afinidad por pocas especies de
plantas, mayoritariamente cactus, debido a la abundancia y disponibilidad en la Isla Santa
Fe 'y, por los beneficios energéticos que aporta a la dieta. La literatura cientifica menciona
que cuando un recurso alimentario presenta abundancia o dominio en un determinado
ecosistema, genera un aumento en la similitud del nicho tréfico entre competidores

potenciales de iguales caracteristicas tréficas (Luiselli 2006).

En consecuencia, la dominancia de cactus pudo determinar la baja diversidad en las
dietas de las tortugas y las iguanas, las cuales al aprovechar los recursos alimentarios
disponibles, no presentan la necesidad de buscar otras especies vegetales. De igual
manera, la baja diversidad de las dietas puede estar relacionada con la época seca en la
cual se realiz6 la colecta de datos, pues como se mencion6 anteriormente, este periodo no
correspondié al tiempo de fructificacion de las especies vegetales en el sitio de estudio
(Hamann 1979b). Otro aspecto a tener en cuenta es que la colecta de heces de ambos
reptiles se realizé en la parte central de isla, lo cual pudo ser una limitante para que la
diversidad no fuera alta. Es posible, que si se hubiera colectado en mas zonas de la isla se

pudieran encontrar otras especies de plantas en las heces de los reptiles (Blake et al. 2012).

La dieta de las tortugas y las iguanas se sobreponen casi en su totalidad (96%), lo cual
puede tener tres explicaciones. Primero, al ser las tortugas individuos juveniles introducidos,
estan ocupando casi la misma area que los individuos de iguana terrestre y, al ser
herbivoros de similares caracteristicas tréficas, se alimentaran de las mismas especies de
plantas disponibles. Segundo, el tamafio poblacional de tortugas es menor que el tamafio
poblacional de las iguanas, estas Ultimas se encuentran distribuidas en toda la isla
incluyendo la zona de liberacién de tortugas. A pesar de la diferencia poblacional entre
especies y, la abundancia de recursos, no hay evidencia de que exista competencia inter e
intra-especifica, por lo tanto, estas no estan ejerciendo presion a la distribucion o
desplazamiento de individuos por estos recursos. Tercero, el uso del espacio de las tortugas
esta en funcion del tamafio corporal y edad, al ser individuos juveniles presentaron poca

movilidad para forrajear, ya que en un area pequefia realizan sus actividades ecoldgicas y
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metabdlicas sin problemas (Bastille et al. 2016). Otra causa posible pudo deberse a que las
tortugas, al ser individuos recientemente introducidos (hace dos afios) a la isla, estos aun se
encuentren en una etapa de adaptacion, por lo cual no se estan desplazando como lo harian

en condiciones normales en su isla natal (Mateo- Jose et al. 2011, UICN 2013).

Uso del Espacio

Las heces estan catalogadas como indicadores de la presencia de un animal, aun cuando
no exista observacion directa hacia el mismo. Sin embargo, se considera que mientras mas
heces se visualicen, hay mayor certeza acerca de la presencia de uno o varios individuos en
la misma area, y en ocasiones se puede usar como criterio para determinar una area de
accion (Chinchilla - Federico 1997, Gibbs et al. 2014). En este estudio al no poder identificar
a qué individuo pertenecieron las heces y al desconocer los movimientos de estas especies,

se optd por no usar el término area de accién (home range), sino uso del espacio en la isla.

Es necesario tener en cuenta que los resultados del presente estudio pueden estar
influenciados por el método y tipos de analisis empleados. Estudios anteriores que
determinaron el area de accion de las especies C. hoodensis y C. pallidus utilizaron el
método Poligono Minimo Convexo (PMC) mediante el seguimiento y observacion de
determinados individuos para realizar dichas estimaciones, ademas, en estos estudios el
periodo de seguimiento a los individuos fue superior al afio (Keith et al. 1984b, Gibbs et al.
2014). En este estudio se tomaron como referencia las localizaciones de las heces
colectadas en la isla para determinar el uso del espacio, por ser mas eficiente de acuerdo al

tiempo de duracion de la investigacion.

El método de Kernel al 95% mostré un solapamiento total entre las areas usadas por las
tortugas y las iguanas. Esto podria estar relacionado a la diferencia del tamafio poblacional y
distribucién, ya que las iguanas se encuentran distribuidas en toda la isla y las tortugas se
concentraron en la zona de liberacion y alrededores. El Gltimo monitoreo realizado a las
tortugas en la Isla Santa Fe, se evidencié que el 95% de los individuos ain permanecen

cerca de la zona de liberacion (Gibbs com. per 2017).

Se pudo apreciar que existié separacion en cuanto al area nucleo o “core area” (Kernel al
50%). Esto podria ser producto del comportamiento ecolégico de ambas especies, ya que
presentan diferentes necesidades y requerimientos, principalmente de habitat. La zona de
liberacion de tortugas presenta areas abiertas, lo cual facilita el desplazamiento de las

tortugas, sin embargo esta condicién no es favorable para las iguanas ya que aumenta la
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probabilidad de depredacion, y tal como se evidencio a través de los resultados de la
presente investigacion (figura 4) usan los habitats Enceliar y Lefioso para buscar refugios,

los cuales se encuentran mayoritariamente fuera del area nucleo de las tortugas.

Cabe resaltar que el método de Kernel puede presentar limitaciones en este estudio, ya
gque esta metodologia, toma como supuesto que cada localizacion (excreta colectada) es
independiente una de otra, esta condicion podria causar una sobreestimacién de las
densidades del uso del espacio por las tortugas y las iguanas (Brown et al. 2014). Obtener

datos mas confiables implica identificar las heces de acuerdo a los individuos.

El espacio utilizado por las iguanas fue de 251 ha, lo que supera en gran medida al area
usada por las tortugas (46.36 ha), esto puede estar relacionado a: 1) se recolectaron mas
heces de iguanas en comparacion con las de tortugas, por lo tanto la cantidad de heces
podria incidir en el valor del area estimada para cada especie. 2) La Isla Santa Fe, presenta
condiciones topogréficas irregulares en los alrededores de la zona donde se liberaron la
tortugas, esto podria ser otra causa que limita el movimiento y traslado de las tortugas
juveniles, a diferencia de las iguanas las cuales son trepadoras lo que facilita su traslado de
un sector a otro (Averill y Averill 2005, Riedle et al. 2008). 3) Las tortugas por su edad y
tamafio corporal presentan menos requerimientos ecologicos que los individuos adultos, por
lo tanto, no se vieron obligadas a realizar mayores desplazamiento para satisfacer sus
requerimientos, ademas no estan en etapa reproductiva, lo que también podria explicar que
no se movilicen a otros sectores en busca de sitios para anidar (Bastille et al. 2016,
Slavenko et al. 2016). Es de esperarse que cuando los individuos liberados sean adultos,
éstos se movilicen mayores distancias, por prolongados periodos de tiempo y sectores de

dificil topografia en busca recursos (Mech y Zollner 2002).

Otro aspecto que pudo influir en el uso del espacio entre las tortugas y las iguanas es la
necesidad de termorregulacion, porque la busqueda de espacios apropiados para regular la
temperatura, puede tener consecuencias directas sobre los patrones de movimiento (Bastille
et al. 2016, Waterson et al. 2016). Se ha demostrado que algunas especies de quelonios
necesitan de una temperatura corporal entre los 24 y 28°C dependiendo del tipo de habitat
en el que se encuentran para realizar sus actividades (Sancho - Alcayde 2015). Por ejemplo,
se pudo evidenciar durante el estudio la importancia de los habitats abiertos con presencia
de cactus para mantener la temperatura corporal en tortugas juveniles, caso contrario de las
iguanas, las cuales requieren de habitats lefiosos con presencia de rocas para que puedan

termoregular de manera eficaz (Keith et al 1984b).
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CONCLUSIONES

Las tortugas utilizaron mas el habitat abierto, a diferencia de las iguanas las cuales
usaron los habitats Enceliar y Cactal. Asi mismo los habitats Abierto y Lefioso estuvieron

relacionados positivamente con la presencia de las tortugas y las iguanas respectivamente.

En total se identificaron 39 especies de plantas, de las cuales el 41% estuvieron
presentes en la dieta de ambos reptiles, el 33% en tortugas y el 25% restante en iguanas,

ademas el 56.4% correspondioé a plantas endémicas y nativas.

La especie vegetal mas consumida por ambas especies de reptil fue la Opuntia echios

var. barringtonensis (cactus), lo cual obedece a su abundancia y disponibilidad en la isla.

Las tortugas cumplen la funcién ecolégica de dispersion de semillas, ya que consumieron
a diferencia de las iguanas, méas cantidad de semillas de plantas de origen endémico y
nativo, y de tipo herbaceo, las cuales podrian ser potencialmente viables para germinar y
tener un papel importante dentro de la dinamica, estructura y restauracion ecolégica de la

Isla Santa Fe.

La amplitud y la sobreposicion de nicho tréfico demuestran que las tortugas y las iguanas

tienen una dieta poco diversa, las cuales se sobreponen casi en su totalidad.

Se evidencié que el area de uso de las iguanas es siete veces mayor al area usada por
las tortugas, y estas se sobreponen en su totalidad. Sin embargo el area nlcleo presentd
una marcada diferencia y no se sobreponen, principalmente, debido a los diferentes

requerimientos ecoldgicos de las especies.
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RECOMENDACIONES

Actualmente no hay evidencia acerca de la “competencia” por los recursos entre tortugas
introducidas e iguanas residentes. Sin embargo esta condicion puede cambiar a futuro por el
aumento de tortugas introducidas a la isla, por lo tanto, es imprescindible crear un programa
de monitoreo para evaluar las interacciones que pudiesen suceder entre estas especies de

reptil en el mediano y largo plazo.

Realizar estudios de seguimiento a individuos de ambas especies de reptil, para tener
mayor claridad sobre el uso del habitat, poniendo énfasis en el movimiento de los individuos

a través del tiempo.

Replicar este estudio en un periodo de tiempo mas extenso, que incluya la época lluviosa
y seca, para saber con mayor detalle los recursos alimentarios que componen la dieta de

estos reptiles.

Es fundamental y necesario elaborar un estudio relacionado a la disponibilidad de
recursos alimentarios, el cual servira para determinar la capacidad de carga en la isla,
considerando a otras especies de fauna que la habitan. De igual manera, permitira

determinar si el programa de restauracién es viable en el tiempo.

Debido a la abundancia y disponibilidad del cactus, el cual es fundamental para el
crecimiento de las tortugas juveniles, se podria incrementar el nimero de individuos a
introducir en otro sector de la isla, que tenga caracteristicas similares a la actual zona de
liberacion, lo cual puede mejorar el proceso de restauracién ecolégica y evitar la sobre

densidad poblacional en la actual de liberacién.

Poner més énfasis en el protocolo cuarentenario establecido por Direccion del Parque
Nacional Galapagos, a fin de evitar la colonizacién de plantas de otras islas, sobre todo las

introducidas las cuales podrian ser invasoras a futuro.

Los resultados de este trabajo deben considerarse como linea base, para evaluar la
primera etapa de este proyecto de restauracion ecoldgica por las autoridades de la Direccidon
del Parque Nacional Galdpagos y Galapagos Conservancy, y usarlo para implementar o

contribuir a nuevas medidas de manejo relacionadas a futuras introducciones.
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ANEXOS

Anexo A. Iguana terrestre amarilla de la Isla Santa Fe. Crédito fotografico: Carlos Cano y
Ellen Smith.
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Anexo B. Tortugas gigantes del Archipiélago de Galapagos de las islas Espafiola.
Chelonoidis hoodensis (arriba) y Santa Cruz Chelonoidis porteri (abajo). Crédito fotografico:
Tui de Roy.
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Anexo C. Tipos de habitats mayoritariamente presentes en la isla Santa Fe. 1) Abierto, 2)

Enceliar, 3) Lefioso, 4) Cactus. Crédito Fotogréfico: Carlos Cano y Adrian Martin.
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Anexo D. Heces recolectadas de tortugas e iguanas. Crédito Fotogréafico: Ana Pérez y Ellen
Smith
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Anexo E. Valores de los coeficientes de significancia del mejor modelo de tortugas (arriba) y

los modelos uno y dos en iguanas (abajo).

Habitat Estimado Error z value
Estandar
Abierto 0.00104 0.024 2.980
TORTUGAS  Modelol b iar  -0.0073 0.0003 -7.938
Cactal -0.0334 0.0073 -4.529
Modelo 1 Lefioso 0.00084 0.00033 2.558
IGUANAS )
Modelo 2 Enceliar -0.0006 0.00027 -2.302




