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Resumen

En la actualidad, una de las amenazas mas preocupantes para la
pérdida de la biodiversidad es la presencia de especies exdticas en los
ecosistemas naturales. El proyecto “Depredacion de gatos domésticos
y ferales sobre las Lagartijas de Lava de las isla San Cristébal,
Galapagos” tiene como objetivo principal el establecimiento de una
herramienta alternativa para la determinacion de la actividad y
depredacion de los gatos ferales y domésticos que pueda ser
relacionada con diferentes caracteristicas demogréficas,
morfométricas y comportamentales de las poblaciones de lagartijas de
lava de la isla San Cristobal (Microlophus bivittatus), en Galapagos. De
este modo, se puede analizar si existen antecedentes de un posible
impacto de los gatos domeésticos y ferales, como especie introducida,
sobre las lagartijias de lava, que son una especie endémica del
archipiélago de Galapagos. Ademds, la metodologia empleada
durante este estudio, podria ser utilizada en nuevos proyectos que se
realicen en otras islas de Galapagos y del mundo, de manera que se
pueda establecer relaciones ecolbgicas depredador-presa entre gatos
y lagartijas, que permitan conocer si existen 0 no posibles amenazas
hacia la supervivencia de éstas ultimas, y asi poder influenciar en la
toma de decisiones de conservacion oportunas y puntuales al
respecto.



Abstract

Nowadays, one of the biggest concerns about loss of biodiversity is the
presence of exotic species in the natural ecosystems. The project
“Predation of feral and domestic cats on the lava lizards of San
Cristobal Island, Galapagos” has as main objective to find an
alternative tool to establish the level of activity and predation of feral
and domestic cats, so it can be related to different demographic,
morphologic and behavioral characteristics of the lava lizard
populations of San Cristébal (Microlophus bivittatus). In this way, we
can analyze if there are antecedents related to a possible impact of
domestic and feral cats, an introduced species, on the lava lizards, that
are endemic to the Galapagos Islands. Besides, the methods applied
in this research can be used in future projects on other islands in
Galapagos or around the world, so ecological predator-prey relations
between cats and lizards can be established in order to know if there
are or not possible threats towards the lizards survival and thus
influence on the decision making about the conservation of this
species.
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Introduccion

Diversos estudios han demostrado el impacto de las especies introducidas en los
ecosistemas insulares (Iverson 1978; Snell et al. 1984; Kirkpatrick y Rauzon 1986;
Steadman 1986; Cruz y Cruz 1987; Fritts 1988; Case y Bolger 1991). En el
Archipiélago de Galapagos, los animales domeésticos que se han tornado ferales
como cabras y cerdos afectan de manera severa a las poblaciones de plantas y
animales indigenas y endémicos de las islas (Coblentz 1978, Coblentz y Baber 1987
y Stone et al 1994). Tales afectaciones involucran desde deterioro de hébitat
(Coblentz 1990), parasitismo (Schofield 1989), competencia (Case y Bolger 1991) y
depredacion (Case y Bolger 1991). Todo lo cual provoca cambios en la densidad,
estructura y distribucion de sus poblaciones hasta la modificacion de su
comportamiento. El impacto que los gatos domésticos y ferales tienen en los
ambientes insulares ha sido estudiado por diferentes investigadores (van Aarde
1980, Fitzgerald et al 1991; Peck et al 2007; Dickman 2009), estableciendo que la
presencia de los mismos contribuye a la disminucion de poblaciones de varias
especies de mamiferos, reptiles y sobre todo aves. Las consecuencias que la
introducciéon de gatos tiene en las islas Galdpagos, sin embargo, apenas es
conocida. Entre los vertebrados endémicos, a mas de las aves terrestres, las

especies potencialmente mas afectadas son las lagartijas de lava (Microlophus spp.).



Las lagartijas aparentemente son facilmente capturadas y consumidas por los felinos
debido a la mansedumbre propia de la fauna de Galapagos, producto de la ausencia
de depredadores vertebrados terrestres naturales por lo que no han desarrollado

sofisticadas y abundantes estrategias antidepredatorias (Stone et al. 1994).

Pocos son los estudios acerca del impacto que tienen los gatos domésticos y ferales
en las poblaciones de las lagartijas de lava en las islas Galapagos (Stone et al.
1994, Kruuk 1979, Kramer 1984, Konecny 1987). Estos concuerdan en que la
presencia de gatos ferales modifica las caracteristicas morfolégicas de las lagartijas
asi como también su comportamiento antidepredatorio (Stone et al. 1994, Blazquez
et al. 1997). En los sitios en donde existe la presencia de gatos ferales, las
poblaciones de lagartijas de lava presentan tamafios mas pequefios en comparacion
con las zonas en las no existen dichos depredadores (Grant 1975, Steadman 1986);
ademas, las lagartijas que viven en lugares con presencia de gatos ferales o
domésticos son mucho mas cautelosas (Stone et al. 1994). Por otro lado, los gatos
son mas abundantes en zonas donde existe presencia humana y tienen una
distribucion espacial bastante amplia: la de los machos es de aproximadamente 3
kilometros cuadrados, mientras que las de las hembras es de 0,82 (Konecny 1987)
lo cual hace complejo su estudio y seguimiento. Es por esta razén que este estudio
pretende establecer una metodologia alternativa para estudiar las relaciones
ecoldgicas entre los gatos introducidos y las lagartijas de lava, especies nativas y

endémicas de Galapagos.



El presente estudio sobre la depredacion de los gatos domésticos y ferales en las
lagartijas de lava de la isla San Cristébal (Microlophus bivittatus), tuvo como objetivo
principal determinar la estructura poblacional, la densidad y el comportamiento de las
lagartijas de lava en relacion con diferentes niveles de depredacion de gatos
domésticos y ferales. Las hip6tesis que se plantearon predecian encontrar lagartijas
en menor cantidad (abundancia), de menor tamafio y con comportamientos
antidepredatorios (distancia de fuga y escape) mas pronunciados en aquellas zonas
en las que existia mayor depredacién de gatos, utilizando como indicador de
actividad de gatos el niumero de heces encontradas en cada zona. Finalmente,
también se pretende que este estudio pueda replicarse a otras islas de Galapagos y
sirva como precedente para la realizacion de proyectos de conservacién a favor de

esta especie endémica de las islas.

Aunqgue las causas para la reduccién y modificacion de las poblaciones de lagartijas
pueden ser varias debido a su susceptibilidad como especies endémicas de las islas
Galapagos, aparentemente una de las causas que aporta significativamente en su
desaparicion local es la depredacion de los gatos ferales y domésticos
(comunicacion personal). Es por esta razén, que el conocimiento del impacto de la
depredacion de organismos introducidos como los gatos domésticos y ferales sobre
poblaciones de especies endémicas como las lagartijas de lava es fundamental en la
conservacion de las islas Galapagos, puesto que permite la identificacién y

priorizacion de acciones de conservacion oportunas.



Metodologia

Area de Estudio

El estudio tuvo lugar en la zona periférica de Puerto Baquerizo Moreno (0° 54' 9" S,
89° 36' 33" W) en la isla San Cristobal, Galapagos, ya que es un lugar, que por su
urbanizacién, no sélo posee gatos salvajes sino también domésticos, los cuales
frecuentan libremente los espacio pertenecientes al Parque Nacional y tienen acceso
a los territorios de las lagartijas. Se escogieron tres areas de muestreo, dos
alrededor de cerro Tijeretas (Tijeretas 1 y Tijeretas 2) y una cerca de la playa la
Loberia (La loberia), todas las cuales tienen caracteristicas fisicas y floristicas
similares (Figura 1). Dichas areas corresponden a una zona de vegetacion arida,
caracterizada mayormente por la presencia de arbustos y suelo constituido por rocas

de origen volcanico de diferentes tamafios.

Investigacion de Campo

El trabajo de campo tuvo lugar durante la estaciébn seca entre mayo y julio del
2011.Durante esta fase se tomo informacion de indicadores de la presencia y

actividad de gatos domésticos/ferales (conteo y coleccion de heces fecales); y la
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abundancia, medidas morfométricas y comportamiento de las lagartijas de lava. Los
lugares de muestreo fueron establecidos a una distancia de al menos 30 m de los
senderos turisticos para evitar el registro de lagartijas directamente expuestas a la
presencia de seres humanos. En cada una de las localidades se establecié un
cuadrante o plot de 70 m x 70 m dividido en subcuadrantes de 10 m x 10 m, cada
uno de los cuales fue tratado como una unidad experimental.

Dentro de cada cuadrante de 10x 10 m simultdineamente se procedié a buscar y
registrar las lagartijas presentes y niumero de heces por el lapso de una hora. Se
tomaron también registros de la cobertura vegetal a nivel herbaceo (en % estimado),
estableciendo como el 100 % cuando todo el subcuadrante estaba en su mayoria
cubierto por hierba, y 0 % cuando el sustrato del subcuadrante estaba mayormente
limpio; y el tipo de sustrato (roca grande, mediana, pequefia y suelo) de cada
subcuadrante. De cada una de las lagartijas encontradas, se registrd su sexo (en
base a la coloracién y el tamafio de los individuos), clase de edad (adulto, subadulto,
juvenil), tamafio total observado y longitud rostro-cloaca (SVL) observada, distancia
de fuga y distancia de escape. Las observaciones fueron realizadas durante la
mafiana de 8:00 a 12:00 y en la tarde de 14:00 a 17:00, tiempo del dia en el cual las

lagartijas son mas activas (Carpenter 1966).

El tamafio total observado es la medida de la longitud total (punta de la nariz a la
punta de la cola) de cada lagartija estimada sin la captura del individuo y a distancia.
Para esto, en el campo y de manera visual en el substrato se establecieron los

puntos donde se proyecto la nariz y la punta de la cola de cada lagartija cuando esta
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estuvo estatica. Luego, con un flexbmetro se midio la distancia entre los dos puntos
referenciales. La medicion de la longitud rostro-cloaca fue tomada al mismo tiempo
y de manera similar. La distancia de fuga y de escape son dos medidas referentes al
comportamiento de las lagartijas. La distancia de fuga es la distancia entre el
observador y la lagartija justo antes de que ésta salga corriendo; mientras que la
distancia de escape se designa como la medida entre el lugar donde estaba la
lagartija antes de salir corriendo y el lugar en donde se encuentra una vez que se

detiene (Snell et al. 1994).

Para medir la distancia de fuga, primero se observaba una lagartija, a la cual el
investigador se acercaba lentamente siempre de frente y dando un paso a la vez a
una velocidad aproximada de 0,5m/sec (Snell et al. 1994). Una vez que la lagartija
huia, se media la distancia entre la punta del pie del investigador y la punta de la
cabeza de la lagartija con un flexébmetro. Inmediatamente, también se media la
distancia de escape. Tanto el tamafio y el SVL observados, como las distancias de
fuga y escape fueron medidas por la misma persona y con el mismo flexometro con

el fin de evitar sesgos con respecto a la medicion.

Para el muestreo de rastros de gato, el investigador recorria lentamente cada
cuadrante buscando cualquier indicio de la presencia de gatos (e.g., heces, pelo,
piel) Durante el estudio solo se encontraron heces, las cuales fueron manipuladas
con guantes y cada muestra de heces individual colocada en una funda hermética

tipo Ziploc y etiquetada con la fecha y el nombre del cuadrante en el cual fue
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encontrada. El sitio en el que cada muestra de heces fue encontrada y colectada fue
registrado en un GPS. Se consider6 como una muestra de heces, a cada uno de los
diferentes pedazos encontrados juntos, ya que conoce que cada gato puede
expulsar los desechos de una misma presa en diferentes deyecciones (Medina y
Nogales 1993). Las muestras fueron transportadas a la cuidad de Quito donde se

procedid con el andlisis para la determinacion de la dieta de los gatos.

Analisis de heces e identificacion de la dieta de los gatos

Cada muestra de heces fue pesada (no se necesitd secarlas puesto que ya estaban
bastante secas) y posteriormente examinada bajo un estereoscopio. De cada
muestra se extrajeron todos los restos encontrados incluyendo restos 6seos, piel,
pelo y partes del exoesqueleto de invertebrados. Para la inspeccién de las muestras
bajo el estereoscopio se estableci6 como protocolo un tiempo de busqueda de 8
minutos por cada 1,5 gr de muestra seca de heces. Una vez que fueron extraidos
todos los restos 0seos y otros restos de las heces, éstos fueron colocados en alcohol
al 75% para eliminar bacterias patdogenas y para su preservacion. De literatura
previa (van Aarde 1980, Fitzgerald et al. 1991; Peck 2007; Dickman 2009), se
conoce que las principales presas de los gatos son los reptiles, roedores
introducidos y aves. Los restos 6seos fueron identificados en el Museo Ecuatoriano

de Ciencias Naturales mediante la comparacion con esqueletos de lagartijas de lava
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(Microlophus albemarlensis y M. delanonis) y de roedores (Mus musculus y Ratus
ratus). Durante el proceso de clasificacion, primero se separaron los huesos de
lagartijas de los huesos restantes. Posteriormente, se utilizaron como referencia los
huesos mandibulares de las diferentes especies para determinar el nimero de
individuos por muestra de heces. Esto se decidio ya que las mandibulas fueron los
huesos mejor preservados en los restos de heces y los que permiten una
determinacién mas segura del niamero de individuos (por ejemplo, si se encontraban
dos mandibulas superiores derechas en una muestra, se podia asumir que se
trataba de dos individuos diferentes). Con este método se determiné el nimero de
individuos de lagartijas de lava, ratones y ratas en cada muestra de heces. Debido a
que se encontraron restos escasos de invertebrados, sélo se los clasificé con

presencia o ausencia.

Analisis de datos

Previo al analisis de datos, se decidi6 combinar la informacién de cuatro
subcuadrantes adyacentes que daban en total un area de 20m x 20m, los cuales
fueron tratados como las nuevas unidades experimentales. Esto se decidié ya que
los cuadrantes de 10m x 10m resultaron ser un area muy pequefa dada la densidad
relativamente baja de lagartijas encontrada en ellos. Cada uno de estos
subcuadrantes estan fisicamente juntos pero pueden ser considerados como

unidades experimentales individuales debido a que no se encontr6 diferencias
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significativas en las caracteristicas fisicas de las localidades y porque son areas en
las que es dificil que las lagartijas se muevan rapidamente durante el lapso de una
hora que dura el muestreo, con lo que se evita contar a la misma lagartija dos veces

para diferentes cuadrantes.

Los datos fueron analizados con el programa estadistico StatView. Los analisis
estadisticos incluyeron principalmente pruebas paramétricas de
regresion/correlacion usando principalmente el niumero de lagartijas depredadas
(medida directa de la depredacion de los gatos), en vez del proxy originalmente
considerado (actividad de los gatos, cuantificada como la abundancia y distribucion
de heces fecales por subcuadrante), como regresor o variable independiente. Esto
se decidi6 debido a la fuerte correlacion que mostraron ambas variables (Figura 1).
La abundancia, el tamafo total, SVL, la distancia de fuga y la distancia de escape
fungieron como variables dependientes o de respuesta. También se realizaron
pruebas ANOVAS para las cuales se transform6 a la variable independiente
categorica de depredacién de gatos, en una variable nominal con dos categorias:
depredacion baja para valores entre 0 y 7, y depredacion alta para valores de 8 en
adelante. Ademas, se realizaron pruebas ANOVA y andlisis de covarianza para
investigar si existen relaciones significativas entre las variables antes mencionadas
pero incluyendo ademas los datos de cobertura vegetal y sustrato para determinar si
existe algun efecto de las mismas sobre las poblaciones de lagartijas. Finalmente, se
utilizé ANOVA para determinar si existen diferencias significativas entre las especies

depredadas por los gatos.
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Para el andlisis del tamafio de las lagartijas, Unicamente se utilizaron las medidas de
tamafio observado y no el SVL, puesto que las primeras medidas pudieron ser
tomadas con mayor exactitud a diferencia del SVL ya que se tuvo problemas

determinando el sitio exacto de las cloacas de cada individuo de lagartija.

Para comparar las caracteristicas (sustrato, cobertura, actividad de gatos,
depredacion de gatos) de cada localidad estudiada, se utilizaron estadisticas
descriptivas y pruebas ANOVA. Se utilizaron el nimero de sustratos y los sustratos
predominantes para analizar la variable sustrato; la cobertura expresada en
decimales (siendo 1 el valor que expresa cobertura total) para analizar la variable
cobertura; el nimero de heces por cuadrante para analizar la variable actividad de
gatos; y el numero de lagartijas depredadas por cuadrante para analizar el nivel de

depredacion de los gatos.

Resultados

Caracterizacion de Localidades y Estructura Demogréfica de la
Poblacion

Las tres areas donde se llevé a cabo el estudio fueron esencialmente similares en

cuanto a sus caracteristicas fisicas como también en cuanto a la presencia de gatos
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y las caracteristicas demogréficas y comportamentales de las lagartijas. Se
obtuvieron estadisticas descriptivas (i.e media, desviacién estandar) y porcentajes
de las variables de sustrato, cobertura y composicion demografica para la
caracterizacion de las tres localidades estudiadas a fin de analizar diferencias entre
ellas en cuanto a caracteristicas fisicas incluyendo el sustrato y la cobertura
herbacea, asi como también con respecto a la actividad de los gatos y la tasa de
depredacion (Tabla 1). En todas las localidades el sustrato predominante fue la roca
tipo mediana, y la diversidad de sustratos fue de aproximadamente 2. Anlisis
ANOVA indicaron que la cobertura herbacea en los tres sitios fue similar, aunque
Tijeretas 2 fue la zona con menos cobertura (F= 1,99, gl=1,29 y p = 0,155). Del
mismo modo, no hubo diferencias significativas entre localidades en cuanto a la
actividad de los gatos (F= 1,06, gl=1,29 y p= 0,359), ni en cuanto a la intensidad de
depredacion (F= 0,91, gl=1,26 y p = 0,413). Se determiné también que de los 30
subcuadrantes analizados, en un 10% no se encontraron heces; y en un 16% de los
mismos no se encontré ninguna lagartija depredada.
Con respecto a la dieta de los gatos, se realiz6 un ANOVA para comparar la
depredacion de los gatos sobre cada una de las especies encontradas en las
muestras de heces. Los resultados mostraron de manera significativa que la especie
mas consumida es Microlophus bivittatus, en comparacion con Mus musculus y
Ratus ratus (F= 14,66, g= 2, 89 y p = <0,0001) (Figura 2). Del mismo modo, se
realiz6 un ANOVA para comparar la depredacion de M. bivitattus en las tres

localidades encontrando resultados no significativos.
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En relacion a la estructura demografica, se obtuvieron los porcentajes de adultos e
inmaduros de cada una de las localidades y en total, y se encontré que de todas las
lagartijas muestreadas en las tres localidades, apenas el 19% eran inmaduros,
mientras que el de adultos fue 81% (Tabla 2). Ademas se determind que en un 60%

de los cuadrantes analizados hubo ausencia de lagartijas inmaduras.

Abundancia y Tamafio Total de las Lagartijas de Lava

La fuerte correlacion entre el nimero de heces de gato y el nimero de lagartijas
depredadas (r = 0,874 y p = <0.0001) demuestra que esta ultima variable puede
fungir como un proxy apropiado tanto para la determinacion de zonas de actividad
de los gatos de los niveles de depredacién de lagartijas por gatos (Figura 3).

Los analisis de correlacién entre abundancia de lagartijas y el nimero de heces (r
=0,082 y p = 0,665) y abundancia de lagartijas y el nimero de lagartijas depredadas
(r = 0,087 y p = 0,667) no mostraron asociacion significativa entre estas variables y
no sostienen la hipétesis de que en los sitios en donde hay mayor actividad de gatos
se espera encontrar menor cantidad de lagartijas.

Andlisis de varianza usando como factor dos niveles de depredacion de gatos
mostraron diferencias significativas en el tamafio total de las lagartijas entre los
cuadrantes con altos y bajos niveles de actividad de los gatos (F = 8,637, g= 146y p

= 0,0038). La media y desviacion estandar del tamafio de las lagartijas para
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cuadrantes con niveles de depredacion altos fueron X = 164,71 mm vy s = 36,92; y
para los cuadrantes con niveles de depredacion bajos X =158,91 mm y s = 40,11
(Figura 4). Sin embargo, contrario a lo usualmente esperado, los analisis indicaron
que las lagartijas tienden a ser de mayor tamafio en los cuadrantes donde la
actividad de gatos es més alta.
Dentro del mismo analisis se afiadié a la variable cobertura como covariante y los
resultados indican que ésta también influye en el tamafio de las lagartijas. Sin
embargo, el efecto de la cobertura en el tamafio total de las lagartijas apenas se
refleja en una ligera tendencia (Figura 5).
Otro andlisis de covarianza entre el tamafio de las lagartijas y la depredacién, pero
esta vez usando como covariante a la variable sustrato también indicé que las
lagartijas fueron de mayor tamafo en los sitios con mayor actividad de gatos (F =
3,762, g = 146, p = 0,054) y se observod una tendencia ligera entre el tamafio de las
lagartijas y el nimero de sustratos, indicando mayores tamafios de lagartijas con

mayor diversidad de sustratos (Figura 6).

Posteriormente, se realizaron los mismos andlisis utilizando como variables
dependientes a machos y hembras adultos individualmente, y a las covariantes
cobertura y sustrato. Unicamente se encontré resultados significativos para el
tamafio de las hembras versus el nivel de depredacion de lagartijas utilizando la
covariante sustrato, determinando que existen lagartijas mas pequefas en sitios con
mayor actividad de gatos (Factor p= >0,0001; Covariante p =0,006 e Interaccion p=

>0,0001). Los analisis para el tamafio de los machos, aunque no significativos,
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también mostraron que en los sitios en donde hay mayor actividad de gatos, las
lagartijas son mas pequefias. Esto demuestra que los resultados acerca del tamafio
total de las lagartijas, que muestra que el tamafio es mayor en sitios con mayor
actividad de gatos, esta influenciado mayormente por los tamafios de las lagartijas

subadutos y juveniles.

Distancia de Fuga y Distancia de Escape

Analisis de regresion y correlacion simple demuestran una relacion significativa (r=
0,265; n= 160 y p= 0,0007) entre el tamafio total de lagartijas y la distancia de
escape (Figura 7).

Analisis de regresion y correlacion no mostraron relaciéon entre la distancia de fuga y
la distancia de escape y el nivel de depredacion (nimero de lagartijas depredadas).
Sin embargo, la distancia de fuga y la distancia de escape estuvieron positiva y
significativamente correlacionadas pero con una asociacién pobre entre variables (r

= 0,180, n= 160, p = 0,0226).



Discusioén

Los resultados muestran que las tres localidades poseen caracteristicas fisicas,
porcentajes de actividad de gatos y depredacion similares lo cual confirma que fue
adecuada su consideracion como unidades independientes y su analisis en

conjunto.

La estructura poblacional de lagartijas de lava, con un pequefio porcentaje de
inmaduros (juveniles y subadultos), en las tres localidades, resulta intrigante;
especialmente, el alto nimero de cuadrantes estudiados en donde no se encontrd
ninguna lagartija inmadura. Estudios realizados en otras especies de lagartijas
reportan que el porcentaje de inmaduros después de la época reproductiva es de
alrededor del 60 al 70% (Barbault y Mou 1988), por lo que se puede considerar que
el porcentaje de inmaduros de lagartijas de lava encontrados en este estudio es
considerablemente bajo (19%). Las lagartijas de lava tienen un periodo reproductivo
dependiente de la lluvia que va aproximadamente de diciembre a junio (Werner
1978), por lo que se esperaba encontrar gran cantidad de inmaduros para los meses
de mayo, junio y julio en los cuales fue realizado el estudio. Incluso se podria haber
esperado un nimero considerablemente mayor de inmaduros puesto que, durante el
2011, el Archipiélago de Galapagos experimentd un periodo de lluvias extenso, mas
largo de lo usual, lo que hubiera proporcionado mayor cantidad de recursos para la
supervivencia de los individuos inmaduros de las lagartijas. El resultado de este

estudio, entonces, puede deberse a un nivel alto de depredacién por parte de los
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gatos y otros depredadores hacia los individuos inmaduros de lagartijas en
comparacion con los adultos. Los inmaduros al no tener experiencia en estrategias
antidepredatorias (algo comun de las especies de Galapagos) (Stone et al. 1994),
son presa facil de depredadores, reduciendo y afectando asi, el reclutamiento de las
poblaciones de lagartijas de lava (C. Valle comunicacion personal). Sin embargo, se
sugiere que en préximos estudios se realicen también muestreos en otras zonas de
San Cristébal e incluso otras islas del archipiélago para observar el estado
poblacional de los juveniles y subadultos de dichos lugares. Otra explicacion tiene
lugar en el hecho de que los individuos inmaduros, al ser mas pequefios que los
adultos, pudieron esconderse mas y mejor, razén por la cual fue dificil verlas y

consecuentemente, contarlas.

La depredacion de lagartijas de lava por parte de los gatos muestra ser un proxy
mas adecuado para la determinacion de la actividad de los gatos por la fuerte
correlacién entre el numero de heces por cuadrante y el nimero de lagartijas
depredadas por cuadrante. El nUmero de lagartijas consumidas representa un factor
mucho mas directo para analizar la actividad de gatos en comparacion que sélo el
namero de heces. Esto puede soportarse bajo el hecho de que estudios como los de
Konecny (1987) muestran que el consumo de las lagartijas por parte de los gatos no
varia entre zonas y con los cambios de estacion, lo que sugiere que el niumero de
heces encontradas en un lugar podria funcionar como un buen indicador de la
actividad de los gatos para futuros estudios debido a su estrecha relacion con la

depredacion de lagartijas.



18

Los resultados sobre la abundancia de las lagartijas de lava, no sustentan la
hipotesis planteada inicialmente de que hay menos lagartijas en los lugares donde
hay més actividad de gatos. Una potencial explicacién podria estar relacionada con
las observaciones y resultados preliminares de Carlos Valle (comunicacion personal)
de que fuera de la época reproductiva las lagartijas de lava de San Cristobal parecen
ser menos territoriales y/o amplian sus areas de vida o se dispersan de manera mas
amplia y frecuente. Si la dispersibn es mas amplia y frecuente en la época no
reproductiva, en una poblacién local las lagartijas podrian presentar un patron en el
que de manera frecuente y recurrente colonizan aquellos territorios que quedan
vacios como consecuencia de la depredacién de los gatos. A su vez, tal patrén
podria estar determinado por otras caracteristicas del territorio, como mejores
condiciones de alimentacién o para el cortejo. De ser este el caso, esta hipétesis
explicaria la ausencia de una relacion y las diferencias en la abundancia de
lagartijas, el nivel de depredacion (niUmero de lagartijas por cuadrante) y el nivel de

actividad de los gatos (numero de heces de gatos por cuadrante).

El mayor tamafio de las lagartijas de lava en las zonas en donde existe mayor
actividad de gatos es contrario a lo establecido en la hipétesis inicial. Esto podria
deberse a que ante el alto nivel de depredacion de gatos, Unicamente las lagartijas
mas grandes y con mayor experiencia en metodos antidepredatorios son las que
estan sobreviviendo (comunicacion personal Carlos Valle). Esto conclusion también
es sustentada por la correlacion encontrada entre la distancia de escape y el

tamafo de las lagartijas, indicando que a mayor tamafio existe mayor distancia de
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escape. Ademas, aunque no se encontraron resultados significativos al respecto, si
se pudo observar que existen en promedio distancias de fuga y de escape mas
grandes en los sitios en donde hay mayor actividad de gatos ferales y domésticos.
Estudios como los de Stone et al. (1994) indican que si existen diferencias
significativas en comportamientos antidepredatorios entre poblaciones de lagartijas
expuestas a especies introducidas como gatos ferales y las que no lo estan,
explicando ademas, que este cambio puede tener causas evolutivas. Otras variables
que jugaron un rol importante en esta relacién entre la depredacion de gatos y el
tamafio de lagartijas fueron la cobertura vegetal y el sustrato, los cuales
demostraron, aungque con tendencias ligeras, que las lagartijas eran mas grandes en
sitios con mayor cobertura y con mayor numero de sustratos. Estas relaciones
posiblemente son explicadas porque a mayor complejidad de hébitat (cobertura y
heterogeneidad de substratos) mayor serd la disponibilidad de sitios en donde
esconderse de los depredadores (Snell et al. 1988), lo cual a su vez incrementaria
las probabilidades de supervivencia de las lagartijas y por ende tamafo. Grant
(1975) y Stone et al. (1994) sugieren que existen lagartijas de menor tamafo en islas
en donde existen gatos domésticos y ferales en comparacién con aquellas islas en
las que estos depredadores no estan presentes. Sin embargo, hay que notar que la
escala comparativa es diametralmente diferente entre las conclusiones de este
estudio y las de Grant (1975) y Stone et al. (1994). El analisis individual por sexos,
indicé que Unicamente el tamafio de las hembras es significativamente mas pequeiio

en los sitios con mayor actividad de gatos, lo cual concuerda con la hipotesis
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propuesta. La razén puede deberse al periodo reproductivo en el que las lagartijas
se encontraban que hace que éstas sean muy territoriales, lo cual las hace estar

mas expuestas al ataque de gatos y otros depredadores.

El estudio de Konecny (1987) determind que la mayor parte de intentos de captura
de los gatos en Galapagos fueron hacia ortépteros y lagartijas de lava de entre otros
animales (roedores y aves); y que ademas, la eficiencia de captura de los gatos fue
ligeramente mayor hacia dichas especies. Esto concuerda con el analisis de la dieta
de los gatos ferales y domésticos en la isla San Cristébal, que mostré6 que
significativamente (p = <0,0001), la especie Microlophus bivittatus es la mas
consumida en comparacion con las otras especies encontradas en las muestras de
heces como son el ratbn comun, Mus musculus, y la rata comun, Rattus rattus. Esto
no sugiere directamente una amenaza a la especie de lagartija de lava de San
Cristobal, pero si representa un fuerte antecedente para futuros estudios acerca de
las relaciones depredador-presa entre gatos introducidos y las lagartijas de lava.
Ademas, el mismo estudio de Konecny (1987) estableci6 que la presencia de
lagartijas en las heces de gato se mantuvo estable entre estaciones, lo cual sustenta
nuevamente el hecho de que utilizar el nimero de heces en otros estudios puede ser
un buen proxy para la determinacion de actividad de gatos, ya que su seguimiento

resulta mas complejo y requiere mas tiempo (Konecny 1987b).

El presente estudio para futuras investigaciones que puedan encontrar un claro

impacto de la depredaciéon de gatos ferales y domeésticos sobre distintos aspectos de
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las poblaciones de lagartijas de lava de Galapagos. La identificacion de un nuevo
elemento para determinar la actividad de los gatos como lo es el nimero de heces
de los mismos (por su estrecha relacion con la depredacién de lagartijas), permitira a
proximos estudios establecer nuevas hipotesis o analizar nuevamente las
establecidas en este estudio pero amplificadas a otros sitios de la isla o incluso en
otras islas del archipiélago y del mundo. Conocer las relaciones ecoldgicas entre una
especie introducida especifica y una especie insular, sobre todo si es ésta es
endémica, resulta fundamental en el intento de conocer el verdadero impacto que
dichas relaciones pueden tener sobre la conservacion de la fauna y flora de las islas
Galapagos. Es importante crear nuevas herramientas que permitan estudiar mas a
fondo los posibles impactos de los gatos ferales y domésticos introducidos sobre las
lagartijas de lava, de modo que se puedan generar continuamente nuevos
conocimientos que nos permitan saber si es urgente la aplicacion de estrategias de
conservacion que permitan no solo proteger a una especie especifica nativa de

Galdpagos sino a todas aquellas que dependen de ella.
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Anexos

Tabla 1.Caracterizacion de localidades por aspectos fisicos y por actividad de gatos
ferales/domésticos.

LUGAR N SUSTRATO COBERTURA ACTIVIDAD DE GATOS DEPREDACION
SP DS % X,s X, s X, s
Tijeretas 1 12 m 1,42 (0,71) 84 0,84(0,15 5,00 (3,77) 6,64 (4,95)
Tijeretas 2 9 m 1,89 (0,33) 67 0,67(0,21 4,89 (2,67) 6,78 (3,80)
Loberia 9 m 1,67 (0,71) 80 0,80(0,22 3,11 (2,71) 4,29 (2,50)
Total 30 m 1,63 (0,56) 79 0,79(0,20 4,40 (3,18) 6,07 (4,06)

*N: NUmero de cuadrantes. SP: Sustrato Predominante. DS: Diversidad de Sustratos. m: roca
mediana. Los valores de la izquierda representan las medias; mientras que los de la derecha en
paréntesis son las desviaciones estandar.
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Tabla 2. Composicién demogréfica de las poblaciones de lagartijas de lava (M. bivitattus) en tres
localidades de la isla San Cristébal, Galapagos.

LUGAR Na* ADULTOS IMMADUROS
M F T-ad S J T-im
Tijeretas 1 69 34 (49%) 29 (42%) 63 (91 %) 1(15%) 5(7.3%)  6(9%)
Tijeretas 2 38 19 (50 %) 12 (32%) 31 (82 %) 7(18%) 7 (18 %)
Loberia 54 23(43%) 16(30%) 39 (73 %) 4(74%)  11(20%) 15 (27 %)
Total 161 76 (47%) 54 (34%) 130 (81 %) 5(3,5%) 23 (15 %) 28(19 %)

*Na: nimero total de individuos de lagartijas de lava (M. bivitattus). M: machos. H: hembras. T-ad:
total adultos. S: subadultos. J: juveniles. T-im: total inmaduros.



Figura 1. @ Localidades de estudio (Tijeretas 1y 2, Loberia) en la isla San Cristébal, Galapagos.
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Figura 2. Comparacion de frecuencias de las tres especies de vertebrados depredadas por los
gatos que fueron encontradas en las muestras de heces colectadas.
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Figura 3. Correlacion entre el nimero de heces por cuadrante y el nimero de lagartijas depredadas

en el mismo.
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Figura 4. Tamafio Total de Lagartijas en Dos Niveles de Depredacion de Gatos.
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Bivariate Scattergram with Regression
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Figura 5. Correlacion entre las variables Cobertura y Tamafio Total de las Lagartijas de Lava.
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Bivariate Scattergram with Regression
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Figura 6. Correlacion entre las variables Sustrato y Tamafio Total de las Lagartijas de Lava.
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Regression Plot
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Figura 7. Correlacion entre las variables Tamafio Total de las Lagartijas de Lava y la Distancia de
Escape.






