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Resumen

El archipiélago de Galapagos es una de las areas protegidas mas sobresalientes de Ecuador. En
1978 fueron declaradas Patrimonio Natural de la Humanidad por la UNESCO. Galapagos consta
de 234 islas, entre ellas, 15 grandes, varios islotes y rocas pequefias. Su superficie total es de aprox.
8000 km 2. Estan ubicadas a 930 km de la costa de Ecuador en el Océano Pacifico. Posee gran
biodiversidad, cerca de 7000 especies identificadas. Acoge a més de 271238 turistas. Es un
atractivo turistico con varias actividades por desarrollar, entre ellos, senderismo por la playa, visita
a sus volcanes, surf, natacion etc. Ademas, existen varios centros de investigacion educativa. Sin
embargo, desde su descubrimiento en 1535 ha sufrido un terrible mal, denominado “ser humano”
el cual es el responsable de introducir especies ajenas al ecosistema insular. Estas especies
ocasionan grandes perjuicios hacia el medio ambiente, atentan con la salud de las personas y en
contra de las especies endémicas del lugar. Por esta razon, es importante conocer su historia a lo
largo del tiempo, para comprender como fue llegando dichas especies. En este sentido, se han
establecido tres objetivos que se cumplen a cabalidad. Cada uno de ellos fue resuelto mediante
revision de literatura en bases de datos cientificas a través de la web. El primero objetivo es
diagnosticar la historia del surgimiento de las especies exdticas en Galapagos, en la cual, se estima
que aparecieron por acciones antropicas, como, trasporte o comercio en el afio de 1807, para el afio
de 1971 el numero de especies oscilaban los 77 ejemplares, desde entonces el numero continua
creciendo hasta la fecha, existe un aproximado de 1579 especies invasoras en la actualidad. El
segun objetivo conlleva determinar los principales efectos que ocasionan las especies invasoras
sobre el archipiélago de galapagos, en la cual, afectan el equilibrio ecosistémico de la region
insular, desplazan y compiten con las especies endémicas, disminuyen la cantidad de nutrientes y
modifican la estructura natural del suelo, sobre todo tienen el potencial de erradicar o extinguir
gran parte de las especies endémicas de las islas Galapagos. Por ultimo, las alternativas para el
control y erradicacion de las especies exoticas conllevan alianzas activas con organizaciones
nacionales e internacionales, con el fin de buscar apoyo financiero para obtener herramientas
adecuadas para el manejo y monitoreo de las especies invasoras dentro de Galapagos.

Palabras claves: archipiélago; efectos; especies invasoras; evaluacion; riesgo; solucion.
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Abstract

The Galapagos archipelago is one of the most outstanding protected areas in Ecuador. In 1978 they
were declared a Natural Heritage of Humanity by UNESCO. Galapagos consists of 234 islands,
including 15 large islands, several islets, and small rocks. Its total area is approx. 8000 km2. They
are located 930 km off the coast of Ecuador in the Pacific Ocean. It has great biodiversity, about
7000 identified species. Itwelcomes more than 271238 tourists. Itis a tourist attraction with several
activities to develop, including hiking on the beach, visiting its volcanoes, surfing, swimming, etc.
Inaddition, there are several educational research centers. However, since its discovery in 1535 it
has suffered a terrible evil, called "human being" which is responsible for introducing foreign
species to the island ecosystem. These species cause great damage to the environment, threaten
people's health and against the endemic species of the place. For this reason, it is important to know
their history over time, to understand how these species arrived. In this sense, three objectives have
been established that are fully met. Each of them was solved by reviewing literature in scientific
databases through the web. The first objective is to diagnose the history of the emergence of exotic
species in Galapagos, in which, it is estimated that they appeared by anthropic actions, such as
transport or trade in the year 1807, by the year 1971 the number of species oscillated 77 specimens,
since then the number continues to grow to date, There are approximately 1579 invasive species
today. The second objective involves determining the main effects caused by invasive species on
the Galapagos archipelago, in which they affect the ecosystem balance of the island region, displace
and compete with endemic species, reduce the quantity of invasive species, and reduce the number
of species in the regién nutrients and modify the natural structure of the soil, above all they have
the potential to eradicate or extinguish a large part of the endemic species of the Galapagos Islands.
Finally, alternatives for the control and eradication of alien species entail active alliances with
national and international organizations, in order to seek financial support to obtain adequate tools
for the management and monitoring of invasive species within Galapagos.

Keywords: archipelago; effects; invasive species; evaluation; risk; solution.

Resumo

O arquipélago de Galapagos € uma das areas protegidas mais notaveis do Equador. Em 1978 foram

declarados Patriménio Natural da Humanidade pela UNESCO. Galdpagos consiste em 234 ilhas,
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incluindo 15 grandes ilhas, vérias ilhotas e pequenas rochas. A sua area totalé deaprox. 8000 km2.
Eles estdo localizados a 930 km da costa do Equador, no Oceano Pacifico. Possui grande
biodiversidade, cerca de 7000 espécies identificadas. Acolhe mais de 271238 turistas. E uma
atracdo turistica com vérias atividades para desenvolver, incluindo caminhadas na praia, visitar
seus vulcoes, surf, natacdo, etc. Além disso, existem varios centros de pesquisa educacional. No
entanto, desde a sua descobertaem 1535 tem sofrido um mal terrivel, chamado "ser humano™ que
é responsavel pela introducdo de espécies estranhas no ecossistema da ilha. Estas espécies causam
grandes danos ao meio ambiente, ameagam a salide das pessoas e contra as espécies endémicas do
local. Por isso, é importante conhecer a sua histéria ao longo do tempo, para perceber como estas
espécies chegaram. Neste sentido, foram estabelecidos trés objetivos que sdo plenamente
cumpridos. Cada um deles foi resolvido através da revisdo da literatura em bases de dados
cientificas através daweb. O primeiro objetivo é diagnosticar a historia do surgimento de espécies
exoticas em Galdpagos, em que, estima-se que elas apareceram por acdes antrdpicas, como
transporte ou comércio no ano de 1807, até 0 ano de 1971 o numero de espécies oscilou 77
espécimes, desde entdo o numero continua a crescer até hoje, Existem hoje cerca de 1579 espécies
invasoras. O segundo objetivo envolve determinar os principais efeitos causados por espécies
invasoras no arquipélago de Galapagos, em que afetam o equilibrio do ecossistema da regido
insular, deslocam e competem com espécies endémicas, diminuem a quantidade de nutrientes e
modificam a estrutura natural do solo, sobretudo tém o potencial de erradicar ou extinguir grande
parte das espécies endémicas das Ilhas Galapagos. Finalmente, as alternativas para o controlo e
erradicacdo de espécies exoticas implicam aliancas ativas com organizacdes nacionais e
internacionais, a fim de procurar apoio financeiro para obter ferramentas adequad as para a gestéo
e monitorizacdo de espécies invasoras em Galapagos.

Palavras-chave: arquipélago; efeitos; espécies invasoras; avaliagdo; risco; solugéo.

Introduccion

Las especies exdticas son aquellas que no pertenecen a un determinado lugar. Son introducidas en
los ecosistemas por diferentes factores, en mayor medida por acciones antropocéntricas, como el
comercio o transporte, en algunos casos el traslado de las especies exoticas ocurre de forma
espontanea, como la intervencion del viento, escorrentia, huracanes, tsunamis etc. Estas especies

pueden asentarse en un ecosistema que favorezca su desarrollo a largo plazo. Alno ser propias del
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lugar ocasionan perjuicios ambientales, sociales y econémicos [1]. Ademas, impactan contra la
biodiversidad, estabilidad de los ecosistemas, salud, medios de vida y bienestar humano [2].
Algunas caracteristicas de las especies exdticas provocan impactos ecolégicos como la alteracion

del paisaje mediante el corte o infeccion de arboles (pj. 1. Castor canadensis. 2. Escoba de bruja:

Taphrina betulina, Pucciniastrum goeppertianum, Moniliophthora perniciosa) disminucion o

eliminacion de especies nativas mediante competencia o depredacion (pj. 1. hormiga Solenopsis
geminata. 2. Rata negra Rattus rattus. 3. Gato silvestre Felis silvestris en las Islas Galapagos)
reestructuracion y modificacion de funciones del ecosistema (pj., bivalvos acuaticos invasores,

mejillén zebra Dreissena polymorpha) [3].

Las especies exdticas provocan perdidas sustanciales en distintos sectores productivos y
socioeconomicos. Se estima una reduccion del 10 al 16% en el rendimiento de cultivos a nivel
mundial por causas de insectos invasores [4]. Los efectos de las invasiones biol6gicas pueden
obstaculizar el crecimiento econdmico sostenible, especialmente en paises con vias de desarrollo.
Ademas, las especies exdticas ocasionan perdidas de bienes y servicios de interés humano, como
la destruccion de infraestructura en varios ambitos, entre ellos, los sectores forestales, pesca, y
agricultura, los cuales, son importantes para el realce econdémico de un pais [5].

Existen pérdidas econdmicas alrededor del mundo causado por especies exdticas, se estima una
perdida aproximada cerca de 120 mil millones de dolares en los EE. UU, 14,45 mil millones de
dolares en China, 12 000 millones de euros en Europa y 70 mil millones de dolares a nivel mundial
solo para insectos invasores [6]. Adicional, el costo econémico por invasion bioldgica se dividien
dos categorias: "Dafios", refiriéndose a las pérdidas econdmicas directas e indirectas causadas por
especies invasoras, "Gestion", son los gastos en acciones dedicadas a controlar o eliminar especies
invasoras [7].

Ecuador abarca 250.000 km 2 de territorio, es decir, el 1,5% de América del Sur. Es uno de los
paises con mayor biodiversidad en el mundo [8]. El pais cubre dos de los cinco hotspots de
biodiversidad de América del Sur: los Andes tropicales y el Hotspot Tumbes-Choc6-Magdalena.
Ecuador es un hotspot de biodiversidad para vertebrados endémicos, particularmente para anfibios
y reptiles, que constituyen aproximadamente el 45% de las especies locales y 26% para especies
endémicas de plantas vasculares [9]. Ademas, el Ecuador continental contiene una variedad de
ecosistemas diferentes, como paramo (tundra alpina), manglares, bosques nubosos y bosques

tropicales; esto incluye tres biomas: la Costa, los Andes y el Amazonas [10].
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Aproximadamente el 30% del territorio ecuatoriano se encuentra distribuidoen 74 areas protegidas
bajo la categoria de proteccion maxima, segun establece la legislacion ambiental nacional y el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). La mas famosa de estas areas protegidas son las
Islas Galapagos, declaradas Patrimonio Natural de la Humanidad por la UNESCO en 1978 [11].
Son consideradas como un “museo viviente y escaparate de la evolucion” debido a su peculiar
faunay flora. Por ello, atraen el interés de mas de 271.238 turistas. Por esta razon, este archipiélago
cuenta con financiamiento internacional, el cual cubre las demandas de proteccion y conservacion
de manera sostenible [12].

A lo largo de la historia, el archipiélago de Galapagos ha sido invadido por distintas especies
provenientes de un gran namero de taxones, los cuales representan una amenaza excepcional para
este vulnerable y delicado ecosistema insular [13]. Hasta 2017, el nimero de especies exoticas
terrestres y marinas registradas en las islas fuede 1.522. Entre estos, 810 fueron especies de plantas,
63 patdgenos, 50 invertebrados marinos y 3 plantas marinas. De las especies de plantas
introducidas, al menos 32 fueron consideradas invasoras [14].

Muchas especies de plantas fueron introducidas con fines ornamentales y/o agricolas en cuatro
islas habitadas del archipiélago (Floreana, Isabela, San Cristébal y Santa Cruz) en la actualidad,
muchos individuos vegetales se encuentran fuera de control [15]. Entre las plantas que impacta

significativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos se encuentran Cedrela odorata

(cedro espariol), Cestrum auriculatum (cestrum naranja), Cinchona pubescens (arbol de quinina),

Lantana camara (lantana multicolor), _Psidium guajava (guayaba), Rubus niveus (mora) y

Tradescantia fluminensis (arafiita de hoja pequefia) estas especies sobrepasan la cantidad de

individuos con respecto a la flora endémica y nativa de Galapagos [16].
Ademas, existen 545 especies de insectos introducidos, de los cuales al menos seis especies se
consideran invasoras [17]. Un ejemplo claro de ello, son dos especies de hormigas, Wasmannia

auropunctata (pequefia hormiga de fuego) y Solenopsis geminata (hormiga de fuego tropical) se

considera una plaga ambiental y econdmica, esta documentadaen 20 islas e islotes, se consideran
las amenazas méas graves para las crias de 25 taxones endémicos, incluidas tortugas terrestres,
iguanas y muchas aves marinas de las Islas Galapagos [18]. No obstante, los vertebrados exoticos
conllevan la mayor amenaza dentro del archipiélago, ya que, ocasionan impactos devastadores

sobre la biodiversidad dentro de las islas [19].
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Estas invasiones han ocurrido a principios del siglo X1X, con la introduccion de cerdos, cabras,
ganado vacuno, gatos, perros y aves. Desde entonces, se ha informado que 27 especies de
vertebrados viven en las islas, de las cuales 20 han establecido poblaciones salvajes [20]. Las
introducciones de vertebrados han provocado algunas extinciones locales; por ejemplo, la iguana

terrestre (Conolophus subcristatus) en la isla Santiago [21]. Las cabras salvajes amenazan entre el

55% y el 60% de las especies de plantas endémicas. Por lo tanto, a lo largo de 50 afios, las especies
exdticas invasoras en las Islas Galdpagos han sido el eje de numerosos proyectos de gestion [22].

Bajo estas circunstancias se ha establecido resolver ciertos problemas que atraviesa el archipiélago
de Galapagos. En la cual, se identificara soluciones que ayudaran a informar y priorizar una
planificacién de gestion Optima para el area. De esta manera, se han propuesto tres objetivos
especificos. Primero, diagnosticar la historia del surgimiento de las especies invasoras dentro del
archipiélago de Galapagos. Segundo, determinar los principales efectos que ocasionan las especies
invasoras en el archipiélago de Galapagos. Por altimo, proponer soluciones para mejorar la

situacion actual en el archipiélago de Galapagos con respecto a las especies invasoras.

Metodologia
Area de estudio

El archipiélago de Galapagos se formé sobre una placa tectdnica de origen volcéanico, inducido por
un punto caliente en la Placa de Nazca. Se desplaza constantemente hacia el este a una velocidad
de aprox. 51 km Ma —1 en relacion con el punto de acceso. Este movimiento ha generado una
cadena de islas volcanicas de diferentes edadesy tamafios [23]. El archipiélago de Galapagos
consta de 234 islas, entre ellas, 15 grandes, varios islotes y rocas pequefias. Su superficie total es
de aprox. 8000 km 2 [24]. Estan ubicadas a 930 km de la costa de Ecuador en el Océano Pacifico.
Son reconocidas como Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Ademas, abarcan gran
biodiversidad endémica. Sin embargo, en ella residen cerca de 22 especies marinas catalogadas en
peligro de extincién de la Lista Roja de la UICN [25].

En los ultimos afios, las presiones antropocéntricas han aumentado de manera drastica. Entre ellos,
la agricultura, sistema de saneamiento y pesca ilegal han provocado contaminacién marina [26].
También, el incremento de turistas provoca la entrada de especies invasoras en gran parte del

archipiélago. Por esta razén, las islas que se encuentran aisladas tienen mas posibilidades de
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vulnerabilidad ante las especies exdticas invasoras, lo cual, causa extincion o perjuicio a las
especies nativas, ya que, estas zonas poseen menor tolerancia y poca disponibilidad de habitat,
estos factores omiten la capacidad de dispersar o disminuir las amenazas cronicas [27]. Los
impactos que causan las especies exoticas invasoras en Galapagos tienen importantes
consecuencias ecoldgicas, ambientales y socioecondémicas, sobre todo para la industria turistica
que comprende el 80% de la economia local [28].

Para contextualizar se especifica cinco islas mas emblematicas del area de estudio. Entre ellas
tenemos a la méas grande del archipiélago, correspondiente a Isabela. Con una superficie de 4588
kmz2, representa el 60% de la superficie total de Galapagos [29]. Su punto mas alto es el volcan
Wolf, alcanza 1707 metros sobre el nivel del mar. En su territorio se encuentra seis volcanes,
Alcedo, Cerro Azul, Darwin, Ecuador, Sierra Negra y Wolf. En esta area atraviesa la linea
ecuatorial, en sus aposentos se encuentra el Puerto Villamil, el mayor asentamiento humano del
archipiélago [30]. La segunda isla mas grande es la Santa Cruz, con una superficie de 986km y
una altitud de 864m [31]. Esta isla es un volcan durmiente, su Ultima erupcion ocurrid hace un
millon y medio de afios. Del mismo modo, la tercer isla més grande del archipiélago, denominada
Santiago. Esta isla consta de dos volcanes superpuestos. Su territorio abarca 585km, su altitud
corresponde a 907 metros [32]. Conlleva gran parte de vida silvestre endémica, como, lobo marino
de Galapagos, ledn marino de Galapagos, cangrejo Sally Lightfoot, iguana marina, iguana terrestre
de Galédpagos , delfin mular , rata arrocera y Microlophus. Sus puntos de interés mas concurridos
seglin sus puntos cardinales son, al norte Playa Espumilla, al oeste Bahia James y el este Bahia
Sullivan, frente a la Isla Bartolomé, ambas bahias con extensas coladas de lava pahoehoe y aa
procedentes de una erupcion en 1889 [33]. De la misma manera, la siguiente isla es reconocida
como la cuartaisla mas grande, denominadaSan Cristobal. Estaisla tiene una superficie de 556km,
su punto mas elevado es el cerro San Joaquin, con 715m [34]. Por ultimo, la quinta isla mas grande
es conocida como Floreana. La cual, tiene 173km de superficie, con una altitud maxima de 640m
correspondiente al cerro Pajas [35] .

Metodologia
El método investigativo para responder las problematicas establecidas sobre la extension de
especies invasoras dentro del archipiélago de Galapagos se basara en revision de literatura

bibliogréafica en bases datosacadémicos dentrode la web [36]. Se tomara en cuenta documentacion
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actualizada, con el proposito de obtener datos recientes sobre el estado actual de las especies que
residen en las islas. Para ello, se aplicara parametros de busquedaavanzada, como, palabras claves,
afio de publicacion, area de estudio etc. Una vez aplicados estos pardmetros de busqueda se
comenzara con la lectura de titulos, resimenes, objetivos, resultados y conclusiones, con el fin de
establecer informacién que se ajuste al tema actual [37]. Cuando exista informacion suficiente
sobre las especies invasoras en Galapagos se desarrollara un listado con las especies mas
significativas de los ultimos afios. Con esta lista se podra tomar en cuenta su distribucion espacial

a lo largo del tiempo.

Resultados

Historia del surgimiento de las especies invasoras dentro del archipiélago de
Galapagos

Los actuales resultados del presente estudio sobre especies invasoras en Galapagos recopila
informacion sobre los riesgos mas contundentes para el delicado ecosistema del archipiélago, en la
cual, se considera como punto principal las malas hierbas ocasionadas por la agricultura. En la
mayoria de la region insular sobresalen especies como, quina pubescente (Succirubra klotzsch) y
la guayaba o araza (Psidium guajava), dos de las especies con mas efectos perjudiciales para los
hébitats del sector, ya que, son especies de rapido crecimiento, desplazando la flora endémica del
lugar, esto hace que las especies vegetales nativas se reduzcan significativamente a lo largo del
tiempo. También, alteran la composicion natural del suelo, disminuyendo la disponibilidad de
nutrientes presentes, llegando afectar el ciclo hidrolégico para las plantas locales [38]. Otra
caracteristica perjudicial es su manera de crecimiento, ya que lo hacen en forma de densos
matorrales que impiden el desarrollo de las especies endémicas, afectando el equilibrio
ecosistémico.

En el caso del guayabo, su dispersidn es uno de los factores que mas perjudica al sector, esta accion
lo realizan mediante las semillas de sus frutos, los animales que ingieren este alimento lo dispersan
a lo largo del archipiélago. Ademas, dos de las especies mas controversiales para isla son Cedrela
odorata y Cestrum auriculatum, las cuales, son una amenaza para el ecosistema endémico,
modifica las condiciones naturales del entorno al competir con las especies endémicas, alteran el

habitat, modifican el suelo, tienen rapida expansion, impactan en el ciclo de nutrientes, sobre todo
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en el caso de Cestrum auriculatum, ya que, contiene propiedades toxicas para las especies
faunistica del sector, estos factores nocivos empeoran con el paso del tiempo en escenarios futuros
[39]. Asi mismo, dentro de los pastizales la especie Cyperus rotundus es considerada una plaga
dificil de erradicar.

Gran parte de las especies invasoras del archipiélago de Galapagos han sido introducidas por la
mano del hombre, mediante actividades antropocéntricas, como transporte y comercio. Estas
especies han llegado por su valor ecosistémico, ornamental, agricola, medicinal, maderable,
comercio, alimentacion y compafia [40]. Aunque algunas especies han llegado de manera
espontanea o accidentalmente en forma de maleza, malas hierbas o plagas residentes de los navios.
Se estima que alrededor del 45% de las especies invasoras se han naturalizado alrededor de las
islas.

A lo largo de la historia sobre especies invasoras, varios investigadores han presentado argumentos
sobre cémo y cuando llegaron a las islas [41]. Mauchamp [42] manifiesta que el aumento del
namero de especies invasoras van de manera conjunta con el incremento de nimero de habitantes
dentro de las islas, es decir, un factor depende del otro, con mas personas, mas numero de especies
invasoras. Porter [43] establece que las primeras especies invasoras pertenecen a las calabazas
(Cucurbita maxima ) patatas (Solanum tuberosum) ratas (Rattus rattus y Rattus norvegicus) cabras
(Capra hircus) perros (Canis lupus familiaris) gatos (Felis catus) cerdos (Sus scrofa) mosquito
(Aedes taeniorhynchus) y hormiga loca (Anoplolepis gracilipes) las cuales llegaron
aproximadamente en el afio 1807.

Desde entonces el nimero de especies invasoras aumentaron de manera gradual en los afios
proximos. En 1971 el nimero de especies oscilaban los 77 ejemplares [44]. Con el paso del tiempo
no tardo en aumentar el nimero de especies invasoras, para el afio 1983 existian un aproximado de
195 especimenes, 260 en 1989, 438 en 1995 y un total de 471 especies invasoras para el afio de
1999. Bajo estos antecedentes se especula que la llegada de especies invasoras en el archipiélago
de Galapagos fue de méas de 10 ejemplares por periodo en menos de 35 afios. Sin embargo, algunos
autores afirman que existia un mayor indice de ingreso por afio, tomando en cuenta el interés que
tenian las personas para la introduccion de las especies invasoras naturalizadas, cultivadas y no
cultivadas en el caso de los vegetales [45].

Diversas especies presentan efectos de desfase temporal dentro del archipiélago de Galapagos.

Entre ellas, Psidium guajava introducida en 1869, sin embargo, existen registros que su
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naturalizaciéon ocurri6 a principios del siglo XX. Esta especie estuvo restringida a sembrios hasta
1950. Desde entonces se propago por cuatro islas del archipiélago, creando enormes bosques
monoespecificos [46]. En la actualidad, se ha extendidoa lo largo de Galdpagos y es una de las
mas controversiales, causando dafio a lo flora endémica del area. De la misma manera, Lantana
camara fue introducida en la isla Floreana a principios del afio 1938 como planta ornamental.
Durante la época del 1970 se naturalizo de manera amplia en la isla, extendiéndosea mas de 2000ha
para el afio 1987 [47]. Desde entonces su propagacion ha continuado a lo largo y ancho de la isla,
convirtiéndose en una de las peores especies invasoras.

Otro caso de desfase temporal presenta la especie Rubus niveus, la cual fue introducidaen la isla
San Cristdbal a mediados delafio 1983, a partir deentonces se han esparcido de manera veloz hasta
convertirse en una de las especies invasoras mas dafiinas para el ecosistema detierras altas hUmedas
de la isla [48]. Lo mismo ocurri6 en la isla Santa Cruz, donde fue introducidaen el afio 1985, se
escapd de su espacio aislado para convertirse en densos e impenetrables matorrales en apenas dos
afios. Asi mismo, la especie Cedrela odorata introducida en 1950, se esparci6 de manera
espontanea por accion del viento, no obstante, no se convirtid en invasiva hasta 25 afios después
que sus progenitores comenzaron a producir semillas. En este caso, el desfase temporal ocurrié por
el ciclo de vida de la especie. Por ultimo, la especie Cinchona pubescens introducida en 1925 para
la produccion de quinina [49]. Naturalizada con pocos individuos en 1965. Sin embargo, para 1987
habia invadido cerca de4000ha y en 1900 se estima que su expansion fue cerca de 8500ha. A partir
de estos datos, su expansion continta hasta la fecha.

[43] estipula que la tasa de inmigracion natural de una especies es de cada 7000 a 12000 afios, este
factor daentender la flora endémica de Galapagos a lo largo de sus historia evolutiva. A partir del
afio 1970 la llegada deespecies invasoras fue de unos 10 ejemplares por afio, es decir, unas 100000
veces la tasa de arribo natural. Asi mismo, la tasa de introduccion de especies invasoras en 1800
fue de 2 especies por afio, es decir, 20000 veces la tasa natural. Estos factores impactan de gran
manera sobre la ecologia y evolucion del ecosistema de Galapagos.

Las especies (tabla 1) han comenzado a dominar gradualmente el ecosistema de Galapagos, 0 no
se han naturalizado en su totalidad, también, pueden estar sumergidas en una fase de aplazamiento
en el proceso de invasion. Sin embargo, cada una de ellas representa un terrible mal para las
especies endémicas del lugar. Las especies que llegan de manera espontanea a las islas deben

encontrar optimas condiciones para adaptarse y establecerse en un determinado héabitat [50]. Por
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otra parte, las especies invasoras poseen condiciones favorables en medios de cultivo que las
personas crean para su crecimiento y desarrollo, sin darse cuenta que estas especies se pueden
descontrolar e invadir los hébitats naturales. Algunos de los factores que impiden el movimiento
invasivo temprano son, falta de tamafio poblacional critico con suficiente diversidad genética para

producir especies competitivas contra los ejemplares o habitats endémicos para su asentamiento

esporéadico.
Tabla 1. Especies potencialmente invasoras en el archipiélago de Galapagos
# Familia Especies
1 Aizoéaceas Carpobrotus sp.
2 Amaranthaceae Alternanthera lanceolata (Bentham) Schinz
3 Amaranthaceae Amaranthus caudatus L.
4 Anacardiaceas Mangifera indica L
5 Anacardiaceas Schinus molle L.
6 Asteraceas Conyza canadiensis L.
7 Asteraceas Lactuca sativa L.
8 Asteraceas Tagetes erecta L.
9 Bignoniaceas Spathodea campanulata Beauv.
10 casuarinaceas Casuarina equisetifolia L.
11 Euforbiaceas Euphorbia pulcherrima Willd.
12 Euforbiaceas Euphorbia tirucalli L.
13 Juglandéaceas Juglans neotropica Diels
14 leguminosas Delonix regia (Hook.) Raf.
15 leguminosas Pueraria faseoloides (Roxb.) Benth.
16 leguminosas Tamarindus indica L.
17 moraceas Ficus carica L.
18 mirtaceas Eucalipto spp
19 mirtaceas Eugenia malaccensisL.
20 Nyctaginaceas Bougainvillea spectabilis Willd
21 Pinaceas Pinus radiata D.Don
22 Rosaceas Rubus bogotensis Kunth
23 Rosaceas Rubus otras spp.
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24 Solanaceas Tropaeolum majusL.

Principales efectos que ocasionan las especies invasoras en el archipiélago de
Galapagos

Sin duda, una de las principales amenazas para el ecosistema de Galapagos son las especies
invasoras. Los depredadores exdticos mas comunes como perros y gatos se alimentan de la fauna
endémica del sector, disminuyendo gradualmente su tamafio poblacional, incluso llegandolas a
extinguir localmente. Lo mismo ocurre con los herbivoros exéticos, como cabras y burros, los
cuales, pastan de manera agresiva la vegetacion endémica, causando dafios ambientales y fisicos
contra las especies arboreas propias del lugar, incluso perjudican a individuos maderables de gran
tamafo. Por otra parte, tanto los invertebrados como los mamiferos pequefios invasores son los
mas perjudiciales para la biodiversidad endémica de Galapagos, alteran el equilibrio ecosistemico,
compiten con la flora y fauna endémica e intervienen en la cadena tréfica natural.

La mayor parte de especies vegetales invasoras han sido utilizadas para la agricultura, favoreciendo
a la econémica y sustentabilidad de los moradores de Galapagos. Sin embargo, un gran nimero de
especies e individuos exdticos se han esparcido fuera de los medios de cultivos tradicionales hacia
cinco de las mas grandes islas del archipiélago. Entre ellas se encuentran, Floreana, Isabela, San
Cristobal, Santa Cruz y Santiago. Las especies invasoras prefieren el sustrato y condiciones
favorables que ofrece las tierras altas y himedas de estas cinco islas. Una de estas razones es la
adaptabilidad que poseen frente ambientes hostiles con climas hiumedos. Ademas, estas zonas se
encuentran 70% restringidas de las zonas habitadas, convirtiendo el area en sitios de agricultura
con poca vegetacion endémica, facilitando el proceso de expansion para las especies invasoras. Es
decir, la principal zona de invasion de las especies exdticas son las areas colonizadas del Parque
Nacional Galapagos [51].

Desde la llegada de las especies invasoras al archipiélago de Galapagos se han registrado 32
ejemplares mas perjudiciales hacia el equilibrio ecolégico del ecosistema insular (tabla 2). Estas
especies han invadido grandes superficies de terreno, afectando de manera drastica las zonas de
asentamiento, alteran la estructura de las comunidades endémicas y poseen el potencial de extinguir
ejemplares a lo largo del tiempo. La mayor parte de las especies exdticas han sido introducidas por

el hombre. No obstante, algunos casos sugieren otros argumentos. Por ejemplo, las especies
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Caesalpinia bonduc y Trema micrantha no poseen propiedades Utiles para las personas, en la cual,
se especula que su naturalizacién ocurrié afios mas tarde. Por tal manera, uno de sus principales
problemas en la actualidad es su rapida expansion y distribucion dentrode las islas Galapagos. Este
comportamiento sugiere que la introduccion sucedié en afios recientes, en fin, el afio de

introduccion sigue siendo un tema de debate y controversia hasta la actualidad.

Tabla 2. Especies invasoras que afectan la ecologia del ecosistema en Galapagos

# Familia Especies

1 agavaceas Furcraea cubensis (Jacq.) Vent.
2 Bombacaceas Ochroma piramidal (Lam.) Urbana
3 Bombacaceas Cordia alliodora (R. & P.) Amigo
4 capparidaceas Cleome viscosa L.

5 Crasulaceas Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers.
6 cucurbitaceas Cucumis dipsaceus Ehr.

7 Euforbiaceas Ricinus communis L.

8 lauraceas Molino Persea americana.

9 leguminosas Caesalpinia bonduc (L.) Roxb.

10 leguminosas Cassia tora I.

11 leguminosas Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
12 meli4ceas Cedrela odorata L.

13 mirtaceas Eugenia jambos I.

14 mirtaceas Psidium guajava L.

15 pasifloraceas Passiflora edulis Sims

16 poéaceas Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf
17 poaceas Stent Digitaria decumbens

18 poéaceas Melinis minutiflora Beauv.

19 poéaceas Panicum méaximo Jacq.

20 poaceas Panicum purpurascens Raddi

21 poéaceas Pennisetum clandestinum Hochst.
22 poaceas Pennisetum purpureum Schum.
23 Roséceas Rubus niveus Thunb.

24 Rubiaceas Cinchona pubescens Vah
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25 rutaceas Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle
26 rutaceas Risso de lima y citricos

27 rutaceas Citrus limon (L.) Quemadura.

28 solanéceas Cestrum auriculatum L'Her

29 solanéceas Datura stramonium L.

30 solanaceas Lycopersicon esculentum Mill.

31 Ulmaceas Trema micrantha (L.) Blume

32 verbenaceas Lantana camara L.

Dentro de los principales efectos que ocasionan las especies invasoras dentro del archipiélago de
Galapagos se encuentra; cambios drasticos en los diferentes habitats de la isla, provocando rodales
monoespecificos con abundante sombra innecesaria para las demas especies endémicas, lo que
conlleva a la modificacion de las comunidades nativas, afectando el equilibrio ecosistémico e
interferencia en la cadena trofica del area. Estos factores influyen en la regeneracion natural del
ecosistema. En este sentido, los individuos invasores vegetales mas dafiinos son las especies
lefiosas, como, Opsidium guajava, Cedrela odorata, Lantana camara y Quina pubescente las
cuales forman inmensos matorrales impenetrables, compiten con las especies endémicas por
recursos sustanciales, como, nitrdgeno, oxigeno, agua etc. También, alteran varios procesos
ecoldgicos, como la dindmica del fuego y disponibilidad de nutrientes importantes para el buen
desarrollo de las especies endémicas. Por ello, es necesario el control y erradicacion de las especies
invasoras para conservar la biodiversidad Unica del archipiélago de Galapagos. Dentro de la tabla
2 se encuentran los peores invasores, los cuales se clasifican en seis grupos segun el area invadida
y efectos ecoldgicos provocados.

Grupol: conformado por especies herbaceas y arbustivas que han invadido el area con menor
rapidez, es decir, de una manera lenta a lo largo del tiempo. Su principal funcion es ser especies
dominantes, cambiando el estrato arbustivo natural por hierba invasora. Dentro de esta clasificacion
podemos encontrar géneros como; Furcraea, Cleome, Ricino, Casia tora y Datura.

Grupo2: también conformado por especies herbaceas, pero que se han expandido de una forma
rapiday extensaa lo largo del archipiélago. Estas especies reemplazan la capa herbacea natural por

una capa monoespecifica que crea una alfombra densa, la cual impide la regeneracion de las capas
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arbustivas endémicas. Dentro de este grupo podemos encontrar géneros como; Kalanchoe y
gramineas.

Grupo3: corresponden a especies escaladoras que se han expandido rapiday ampliamente a lo largo
de las islas Galapagos. Estas especies se han integrado en las comunidades endémicas del sector,
ejerciendo una competencia intermitente con dafios malintencionados para el ecosistema. Algunos
de estos ejemplares forman densas esteras sobre los arbustos, hierbas y arboles endémicos durante
la época humeda, afectando el crecimiento natural de las especies nativas. Este grupo de especies
exoticas son competidores directo de las Cucurbitaceas nativas y de las tortugas gigantes de
Galapagos, ya que, ocasionan problemas dietéticos para estas especies. Dentro de este grupo se
encuentran los géneros; Cucumis y Passiflora.

Grupo4: conformado por especies arbustivas y arboles pequefios, los cuales, crean densos rodales
que impiden el crecimiento de las especies endémicas, ademas, perjudican algunas especies
faunisticas nativas, como, anfibios y réptiles. Estas especies exdticas se han expandido por la
accion del viento, mediante semillas y propagacion vegetativa. Causan un drastico cambio
ecoldgico provocando la modificacion de varias comunidades de flora endémica, ya que, crean
matorrales monoespecificos. Ademas, géneros como, Cestro y Lantana presentan propiedades
venenosas para la fauna local, afectando el tamafio poblacional de algunos mamiferos como,
Lasiurus brachyotis y Myotis galapagoensis. Dentro de este grupo de especies invasoras tenemos
a los generos; Lantana, Rubus, Cesalpinia, Leucaena.

Grupob: corresponden a especies arboreas que han invadido de manera lenta a lo largo del tiempo.
Estas especies se encuentran dentrode los primeros registros de invasion. Una de sus caracteristicas
son sus pesadas semillas, la cuales, han sido el factor de su lenta expansion. Gran parte de estas
especies aun no presentan problemas para el ecosistema. Sin embargo, debido a su gran tamafio de
crecimiento puede causar dafos a las especies nativas medianas y pequerfias del sector, asi como,
perjuicios para la fauna endémica. Varios expertos sustentan que estas especies se encuentran muy
dispersas para estudiar el comportamiento y perjuicio futuro sobre el archipiélago. Dentro de este
grupo invasivo se encuentran los géneros; Ocroma, Cordia, Persea.

Grupo6: incluyen especies arboreas que se han esparcido de manera rapida, debido a sus pequefias
semillas trasportadas por accion del viento e intervencion de la fauna. Forman densos rodales
monoespecificos que ocasionan dafios para la flora y fauna nativa. Varias de estas especies han

invadido cerca de 40000ha, incluyendo zonas altas de la isla San Cristobal, en la cual, existen
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bosques de Eugenia jambos, ademas, han invadido grandes areas volcéanicas del sur de la isla
Isabela, como el Cerro Azul y Sierra Negra. Dentro de este grupo podemos encontrar géneros
como; Cedrela, Psidium, Eugenia, Cinchona, Trema.

La creacion de esta categoria se ha basado en una valoracion subjetiva, basada en la informacién
presente sobre especies exoticas y sus efectos controversiales sobre el ecosistema de Galapagos.
En la cual, se estima que el grupo mas peligroso es el nimero seis, por sus caracteristicas naturales
de expansién. Sin embargo, algunas especies invasoras merecen mayor rango de preocupacion por
el perjuicio ocasionado hacia el ecosistema endémico. Por ultimo, es dificil realizar una
comparacion entre herbaceas y arboles exdticos debido a las diferentes caracteristicas que
presentan cada grupo. No obstante, cada una de ellas presenta dafios contundentes para toda la
region insular. Por esta razon, es necesario realizar una evaluacion de riesgos mas profunda, que

permita realizar comparaciones y clasificaciones de una manera mas precisa.

Propuestas para mejorar la situacion actual en el archipiélago de Galdpagos sobre
especies invasoras

El ecosistema de Galapagos nos ofrece grandes beneficios naturales, culturales, paradisiacos,
gastronémicos, turisticos, vacacionales, educacionales etc. Que nos ayudan a liberar estrés y
sobrellevar la carga de los dias cotidianos. En este espectacular habitat podemos encontrar gran
biodiversidad digna de apreciar, también posee magnificas playas con olas, arena y sol para el
deleite de nuestra estadia. En esta area se encuentra la estacion cientifica Charles Darwin, quien es
la encargada de la investigacién y conservacion del archipiélago de Galdpagos, también es
responsable del control de las especies invasores que radican en las islas. De la misma manera, el
servicio del Parque Nacional Galapagos es la entidad responsable de la jurisdiccion de este
ecosistema, y el encargado de implementar acciones de gestién, control y erradicacion de las
especies invasoras.

Sin embargo, a lo largo de la historia las islas Galapagos han sufridos males directa e
indirectamente, uno de ellos y de mayor gravedad para la biodiversidad son las especies invasoras.
Las cuales, se han propagado a lo largo y ancho del archipiélago. Cada una de ellas acarrea
perjuicios contra el ecosistema insular, afectando la sociedad, salud de los moradores y

medioambiente en general. En este sentido, para abordar el problema de las especies invasoras en
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Galépagos en necesario desarrollar multiples facetas con enfoques multidisciplinarios, entre ellos,
evaluacion de riesgos, priorizacion de problemas y medidas de control. El principal inconveniente
es la falta de presupuesto para abordar cada punto necesario, es decir, financiamiento adecuadoy
un sistema para asignar los recursos presentes en la isla, dirigiéndolos hacia los peores problemas
que atraviesa el archipiélago. Por ello, es necesario crear un sistema de evaluacion y priorizacion
de riesgos. También, un plan de investigacion y control sobre especies exoticas que habitan dentro
de las islas.

Uno de los puntos claves para el control de las especies invasoras es el desarrollo de un sistema de
Cuarentena. Mediante este sistema habra control estricto en los puntos de entrada al archipielago,
como aeropuerto y muelles, con la finalidad de prevenir la introduccién de nuevas especies
exoticas. Ademas, se tendra mayor cuidado con la mercancia y equipaje de los visitantes. Con la
creacion de este sistema se elaborara un listado con especies prohibidas o restringidas. Ecuador
debe realizar un sistema de cuarentena internacional para Galapagos, el cual, formara la estructura
adecuada para crear soluciones y recomendaciones sobre la evaluacién de riesgos. Otro punto clave
es la incorporacion de programas que ayuden a la erradicacion de especies invasoras que habitan
en las islas Galapagos.

Con la intervencion de las entidades encargadas de la jurisdiccion de la region insular se podra
crear programas que ayuden al control y erradicacion de estas especies perjudiciales. Para llevarlo
a cabo se puede implementar herramientas manuales, como, técnicas de captura, uso de sefiuelos,
trampas y métodos bioldgicos para el caso de la fauna exética. En el caso de la flora, se puede
llevar actividades integrales como mingas, fumigaciones, arado, quema controlada, el cual aporta
abono organico al suelo, parches que no afecten en gran medida el ecosistema etc. De la misma
manera, un punto necesario es la restauracion de habitats nativos para el desarrollo de especies
endémicas. Esta accion se puede llevar a cabo mediante reforestacion de areas afectadas por
especies invasoras. También, promoviendo la plantacion de especies endémicas con la ayuda de
centros de investigacion, universidades y centros educativos. Los cuales, puede ayudar a crear
conciencia ambiental a lo largo del archipiélago.

Ademas, implementar campafas de educacion ambiental hacia los moradores y turistas sobre los
riesgos que provocan la introduccion de especies invasoras. Con ello, impulsar la creacion de
programas Yy actividades de control-monitoreo de especies invasoras. Estos programas detectaran

nuevas especies exoticas y sus impactos ambientales, estableciendo medidas de control inmediatas.
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Por esta razon, el mayor inconveniente siempre serd el factor econémico, por eso, es necesario
crear alianzas internacionales con gobiernos extranjeros que brinden financiamiento y asistencia
técnica para abordar los problemas que atraviesa las islas Galapagos con relacion a las especies
invasoras.

Es primordial crear cooperacion regional en temas de bioseguridad y manejo adecuado de estas
especies. Por lo tanto, es indispensable desarrollar y aplicar leyes, regulaciones, mandatos estrictos
que ayuden a controlar las especies exdticas. Se debe asegurar el cumplimiento reglamentario de
estas normativas a través de sanciones y medidas legales. Por ultimo, es imprescindible aplicar
tecnologias modernas, como, el uso de drones y sistemas de geolocalizacion que ayuden a
monitorear y controlar las poblaciones de especies invasoras a lo largo del archipiélago. Ademas,
desde el punto de vista innovador, se puede desarrollar aplicaciones mdviles para que los
ciudadanos reporten avistamientos de especies invasoras, con el fin de control o erradicar el
ejemplar en el momento indicado. Es importante recordar que para abordar el problema de las
especies invasoras es imperativo la participacion integral y colaborativa de todas las partes
interesadas, desde los gobiernos, comunidades locales, organizaciones nacionales y extranjeras
hasta la participacion ciudadana de los residentes y turistas de Galapagos. Aplicando estas medidas
se podra tener un mejor control y cuidado sobre los individuos-especies invasoras que habitan en
las islas Galapagos.

La creacion de un modelo de evaluacion de riesgos es aplicado en islas con dafios similares al de
Galépagos. Por ejemplo, en Nueva Zelanda se ha desarrollado e implementado un sistema para
evaluar riesgos potenciales hacia el medio ambiente. Existen algunos factores que se deben tomar
en cuenta la momento de poner en practica dicho formato. Entre ellos se encuentran, diagnosticar
el tipo de poblacion o comunidad perjudicada, para evaluar su resistencia o que tan susceptible es
el area ante una incursion de especies exoticas. Después, estimar en que medida las especies
exoticas cambian la composicion y regeneracion natural del habitat, también, como persisten a lo
largo del tiempo. Con la obtencion de estos datos realizar una evaluacion sobre la tasa de
maduracion, produccion de nuevos individuos, etapas de viabilidad, medios de dispersion, tasa de
establecimiento seguro, crecimiento, desarrollo e importancia de la reproduccién, en ciertos casos.
Por altimo, analizar el riesgo de factores fisicos, quimicos y bioldgicos, como, incidencia de
incendios, capacidad competitiva y resistencia a factores natural o externos. Adicional, se puede

tomar en cuenta algunos factores, como, proceso de crecimiento-desarrollo, afio de naturalizacion,
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distribucion espacial, impactos sobre areas aledafias, zonas biocliméticas favorables para las

especies exoticas y tiempo de recuperacion para especies endémicas.

Conclusiones

Desde el descubrimiento del archipiélago de Galdpagos existe informacion importante para
entender la evolucion de las especies en general. Es un ecosistema que engloba gran biodiversidad
de flora y fauna. Posee grandes maravillas naturales, playas, mar, arena, cultura etc. Todos estos
factores hacen de esta isla un lugar paradisiaco digno de apreciar. Sin embargo, desde la llegada
del hombre a los aposentos de la isla, ha existido introduccion de especies ajenas al ecosistema
natural. Las cuales, han ocasionado grandes males en contra de la flora y fauna nativa, asi como,
dafio hacia el medio ambiente insular.

A pesar que las especies exaticas brindan economia para los moradores, también perjudican al
equilibrio ecosistémico de la region. En la actualidad existe un enorme listado con las especies
invasoras que habitan esta region. Dentro de esta categoria se puede encontrar especies inofensivas
y de mayor preocupacion, como, Psidium guajava misma que compite a diario con las especies
endémicas del lugar, cambia la estructura del suelo, disminuye los nutrientes esenciales para la
flora endémica y desplaza otro tipo de especies vegetales, incluso las puede llegar a extinguir.

Asi mismo, en el caso de Rattus norvegicus ocasiona grandes dafios hacia la fauna endémica, en
especies a las crias de la fauna local. Por ello, se recomienda acciones inmediatas por parte de las
entidades encargadas del control y erradicacion de las especies exoticas en el archipiélago de
Galapagos. Dentro de estas acciones, se puede implementar un sistema de cuarentena en 1os sitios
de entrada a la isla. También, actividades integrales, como, mingas, educacion ambiental, puntos
de control, drones, sistemas de geolocalizacion, aplicaciones méviles para informar una especies
invasora en determinada area y en tiempo real. Todas estas medidas se las debe cumplir mediante
alianzas internas y externas, con organizaciones que financien todas las herramientas adecuadas
para control y erradicacion de las especies invasoras presentes y futuras dentro del archipiélago de

Galapagos.
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