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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos mas importantes ya que permite la vida. En las Islas
Galépagos ha habido un fuerte cambio en su estructura debido a actividades agropecuarias.
Se conoce poco acerca de cual ha sido el efecto sobre la diversidad de macroinvertebrados
edaficos y sobre la dindmica de nutrientes. En este estudio se escogieron cuatro habitats
afectados por actividades humanas: un sembrio de café, un sembrio de guayaba y pasto
donde hay vacas, un &rea urbana y un area de reforestacion con especies nativas. Se estimo
la diversidad de macroinvertebrados a nivel de drdenes, con un enfogue en caracoles y se
la relaciond con la concentracion de carbono y nitrogeno de muestras de suelo y hojas
tomadas en cada uno de los habitats. Se identificaron cinco especies de caracoles, de las
cuales por lo menos dos son introducidas; adicionalmente se identificaron tres especies a
niveles de género. La mayor diversidad de caracoles se encontro en el café. Los resultados
sugieren que la concentracion de carbono y nitrogeno de suelo y hojas no influye
significativamente en la diversidad de caracoles ni de otros invertebrados edaficos. Este
estudio se realizé6 con el permiso de investigacion PC-30-11 del Parque Nacional
Galapagos para Stella de la Torre.



ABSTRACT

The soil is one of the most important resources because it allows life to occur. In the
Galapagos Islands there has being a drastic change of land use due to agriculture and
human settlements. However we know little about the effect of this change on the diversity
of soil macroinvertebrates and on nutrient dynamics. In this study we choose four habitats
that are used by the humans: a coffee plantation, a guava and pasture plantation, a urban
area and a place of reforestation with native plants. We analyzed the diversity of soil
macroinvertebrates, focusing on snails, and related it to the concentration of carbon and
nitrogen in samples of soil and leaves collected in each habitat. We identify five snail
species; of which at least two are introduced and identified also to genus level three of
them. The greatest diversity of snails was found in the coffee plantations. The results
suggest that the diversity of invertebrates is not influenced by nutrients concentrations.
This study was carried out with the research permit of PC-30-11 of the Parque Nacional
Galépagos to Stella de la Torre.
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Introduccion

Las islas Galdpagos son un archipiélago mundialmente conocido por su biodiversidad
Unica, la colonizacion humana se dio en etapas tardias lo que permitié que se mantenga en
condiciones casi pristinas. Esta caracteristica ha dado paso a que se lo considere un
laboratorio natural donde se ha monitoreado las consecuencias de las actividades humanas.
Las islas estan protegidas casi en un 97 % como Parque Nacional y hay leyes rigurosas de
conservacion, aun asi se enfrentan a procesos de degradacion a una tasa acelerada. El
crecimiento poblacional con sus demandas y actividades, ademas de la llegada de especies
introducidas son algunas de las amenazas que estos ecosistemas enfrentan (Gonzales et al.
2008).

En los ultimos 16 afios la poblacion en las Islas Galdpagos ha aumentado en un 123%
(INEC 2009). El incremento poblacional es una amenaza permanente que crea presion
sobre los recursos naturales (Amador et al. 1996). Actualmente 36% de la poblacion legal
vive en San Cristobal, esto significa 8346 personas (Chiriboga et al. 2006). Las fuentes de
trabajo fueron, y todavia son, la agricultura y la pesca. Sin embargo en los ultimos afios
estan siendo suplantadas por empleos publicos y por la industria turistica (Gordillo y Work
1989).

Segun el Consejo de Gobierno de Galapagos, el 71% de la cobertura vegetal de la zona
agricola ha cambiado desde el afio 1987. Ademas se presenta un alto grado de semi-
abandono o abandono de las unidades de produccion, entre otros factores, esto puede que
se de por la baja rentabilidad de la actividad economica (Villa y Segarra 2010). Otra razon
por la que se abandonan las tierras es porque el mercado del turismo es una actividad mas

segura econdmicamente (Arriagada, 2011).

En la actualidad, veintitrés mil cuatrocientas veintiseis hectareas estan siendo usadas para
la agricultura, muchos de estos predios tienen un sistema de ganaderia extensiva el cual
favorece a especies introducidas. De hecho, hay una gran cantidad de fincas abandonadas
debido a la invasion de especies introducidas (como la guayaba), en especial en la Isla San
Cristobal (Arriagada, 2011). Las especies de plantas invasoras llegaron a las islas a través
de fruta, madera, medicina, como ornamento o accidentalmente (Smith y Challinor 1976).
Muchas de estas especies introducidas, como la mora silvestre y la guayaba, se han
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convertido en plagas que dominan la tierra destinada a la agricultura causando un gasto
extra para los agricultores. Al mismo tiempo colonizaron ecosistemas naturales a ritmos
acelerados produciendo un cambio en los procesos biologicos, compitiendo con las

especies nativas y erosionando el suelo (Amador et al. 1996, Walsh et al. 2008).

Para evaluar el impacto del cambio en el patron de uso del suelo en los ecosistemas
terrestres de la isla San Cristbal Galapagos, en esta investigacion, se utilizaron
indicadores bioldgicos, relacionados con la comunidad de invertebrados terrestres, y

quimicos relacionados con la concentracion de carbono y nitrogeno en suelo y hojas.

El carbono y el nitrdgeno son dos elementos cuya relacion permite el desarrollo de plantas
(Homann et al. 2007). Esta relacion influye en la textura del suelo (Homann et al. 2007) y
en casi toda la actividad biologica. Por eso una manera de evaluar la fertilidad del suelo es
a través de la cuantificacion del carbono orgéanico y del nitrdgeno total (Jarquin-Sanchez et
al. 2011). Las tendencias que surgen de esta relacion dependen de algunos factores
ambientales como diferentes regimenes climaticos con todos sus rangos, temporalidad del
clima y un sinnimero de variables ambientales que todavia no se conocen (Homann et al.
2007).

La fuente mas importante de carbono es el suelo y su concentracion depende del uso y
manejo que se le de. En suelos con sistemas intensivos de agricultura se ha visto una
pérdida de material himico. Ademas el carbono es muy importante para la actividad
bioldgica ya que contiene fuentes de alimentacion para la fauna heterétrofa (Martinez et al.
2008).

Los factores que afectan al contenido total de nitrégeno en el suelo son algunos. El clima
determina la actividad microbiana, ademas la humedad en los suelos acelera el crecimiento
vegetal. Otros factores son las caracteristicas locales como la topografia, la orientacion de
la pendiente y tipos de suelo. Pero el factor mas importante, de nuevo, es el manejo que se

le de al suelo (Perdomo y Barbazan 2010).

Los invertebrados en las islas Galapagos son un grupo poco conocido (Lanteri 1992). Son
muy importantes porque pueden modificar la estructura del suelo ya que se encargan de la
descomposicion de la materia organica y del reciclado de nutrientes. Muchas de estas
especies ocupan nichos especificos y forman una red trofica cuya finalidad es el reciclaje

de materia organica y el mantenimiento del ciclo de nutrientes (Dominguez et al. 2009).
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Uno de los grupos de invertebrados que cumple una funcion muy importante en el suelo
son los caracoles (Gasterdpodos). Se los conoce como fauna epigea ya que viven en la
superficie del suelo y se encargan de desmenuzar y disminuir el tamafio de la hojarasca,
fragmentandola y promoviendo su descomposicion (Brown et al. 2001). Ademas tienen un
papel fundamental al momento de reciclar calcio (Hotopp 2002) ya que de esta manera

desarrollan sus conchas.

Se ha visto que los caracoles presentan afinidad por ciertos tipos de suelo lo que ha llevado
a pensar que debe haber una relacién entre la abundancia de caracoles y la disponibilidad
de nutrientes. Se conoce que hay una correlacion entre ciertas especies de caracoles vy el
calcio soluble en agua, el magnesio y el pH (Riggle 1976 y Hotopp 2002). La forma por la
cual un caracol escoge su alimento es por la accesibilidad y palatabilidad de las plantas.
Las hojas verdes y frescas son las mas consumidas, estas tienen mayor cantidad de lignina
(en especial si son hojas fibrosas) y otros componentes ricos en carbono (Cornelissen et al.
1999). A pesar de estos estudios todavia no se conoce con totalidad su dieta (Grime y
Blythe 1969) ni el papel del resto de los nutrientes del suelo sobre el funcionamiento de los

caracoles (Coppois 2004)

Esta falta de informacion es particularmente grave en las Islas Galapagos, un archipiélago
caracterizado por la gran diversidad y endemismo de este grupo. Se ha visto que su
distribucion es cada vez menor e incluso muchas especies ya han desaparecido debido a la

colonizacion humana (Coppois 2004).

En las islas Galapagos habitan mas de 88 especies descritas de caracoles endémicos,
aproximadamente un 80% de estas especies son del género de Bulimulus (Parent y Crespi
2009). Los caracoles han colonizado todas las islas grandes y se los puede encontrar en la
mayoria de las zonas de vegetacidn. Estos son los animales con mayor éxito en cuanto a
radiacion adaptativa en todo el archipiélago y es que su colonizacion se dio alrededor del

mismo tiempo de la formacidn geoldgica de las islas (Parent y Crespi 2009).

En la actualidad 57 de estas especies se encuentran en alguna categoria de amenaza, segun
la UICN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) ya que su rango de
distribucion es muy limitado y las poblaciones estdn perdiendo su hébitat debido a la
destruccion y a la introduccidon de nuevas especies (Parent et al. 2008), tales como las
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hormigas rojas (Wasmannia auropunctata) y ratas (Rattus rattus) que han agravado su
estado de amenaza (Smith y Challinor 1976).

En el estudio de Parent y Crespi (2009), se pudo ver caracoles en todas las zonas
bioclimaticas de San Cristobal, menos en la de manglar, pues no fue estudiada. Se los
encontré en vegetacion y en el suelo y si bien no son especificos para ningun tipo de
planta, si hay poblaciones que responden a cierto estrato de suelo, especie de planta y nivel
altitudinal. EI aumento de diversidad de plantas permite que se creen microhabitats que
son nuevos espacios ecoldgicos que los caracoles pueden colonizar (Parent y Crespi 2009).

Por eso la importancia de la conservacion de la vegetacion en las islas.

En la actualidad no se conoce cudl es el efecto de la expansion de las fronteras agricolas y
la colonizacion de especies invasoras sobre las poblaciones de caracoles, otros
invertebrados y sobre la dinamica de nutrientes entre el suelo y la vegetacion. Este estudio
pretende contribuir a la evaluacion de estos efectos. Sus objetivos especificos son:

- Evaluar la influencia del tipo de uso de suelo sobre la diversidad de
macroinvertebrados edaficos y la concentracion de carbono y nitrégeno en suelo y

hojas.

- ldentificar las especies de caracoles encontradas y estimar sus preferencias de

habitat y patrones generales de abundancia.
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Metodologia

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la segunda isla mas habitada, la isla San Cristobal.
Cuenta con una superficie terrestre de 788 200 ha donde el 96.7%, es decir, 761 844 ha es
parte del Parque Nacional, y 3.3% (26 356 ha) es zona urbana y rural (L6pez 2008).

El origen del suelo en el archipiélago es volcanico lo que determina que alrededor de un
70% sea roca y el resto sea suelo superficial. Sin embargo, la isla San Cristobal es la mas
antigua y tiene los suelos méas profundos del Archipiélago (Chiriboga et al. 2006), que en
la zona humeda pueden llegar a tener hasta 3 metros de profundidad. Muchos de estos
suelos tienen una baja concentracion de potasio, fosforo y nitr6geno, con un pH

ligeramente acido lo que hace que sean suelos poco utiles para cultivos (Lopez 2008).

En la Isla San Cristobal hay cuatro zonas bioclimaticas las cuales corresponden a manglar,
zona érida, de transicion y humeda. Adicionalmente se encuentra un remanente de
Scalesia, genero endémico de las Islas Galapagos que ahora ha sido remplazado por
plantas introducidas (Colinvaux y Schofield 1976). La vegetacion de esta isla es densa en
las areas altas debido al clima humedo, que se genera por los vientos del sureste que
proporcionan una mayor precipitacion (Coloma-Santos et al. 2007), mientras que en las
areas bajas se presenta una vegetacion seca (Gordillo y Work 1989).

El &rea rural, que se encuentra en la zona humeda, es donde se intensifica actividad
agricola (Gordillo y Work 1989) mientras que en la zona urbana corresponde casi
unicamente al casco urbano de la cuidad y sus inmediaciones. En la Isla San Cristobal hay
un total de 7925 hectareas dedicadas a actividades agropecuarias con 216 Unidades
Productivas Agropecuarias (Arriagada 2011). En esta area se realizan actividades como el
turismo, ganaderia y plantaciones de café. Existen amplias areas invadidas con guayaba y

mora (obs.pers.).

Para el estudio se escogieron cuatro areas que varian en el uso que se esta dando al suelo
(Fig. 1). La primera zona fue la hacienda El Cafetal, una hacienda ubicada en el &rea del
Progreso, recinto EI Socavon. Cuenta con una extension de 500 hectareas de las cuales 400

son plantaciones organicas de Coffea arabica (café). En este lugar también se encontraron



16

otras plantas introducidas incluyendo Cederla odorata (cedro espafiol), Solanum quitoense

(naranjilla) y Rubus niveus (mora).

En la Hacienda Tranquila se ubicaron las &reas de estudio 2 y 3. La hacienda se encuentra
en el recinto La Soledad. Las principales actividades son: reforestacion, cosecha de frutos,
exterminacion de plantas introducidas y trabajo con la comunidad. El area de estudio 2
correspondi6 a un area de Psidium guajava (guayaba) y Poaceae (pasto), en este terreno
también se pueden encontrar vacas lecheras, toros y caballos.

El area de estudio 3 correspondié a una zona dedicada a la reforestacién con especies
nativas. Esta actividad se ha realizado en los Gltimos 5 afios, y consistio principalmente en
la plantacion de especies nativas como Zanthoxylum fagara (ufia de gato), Tournefortia
rufo y Lecocarpus darwinii. Ademas se encuentran Asclepia curassavica, Scalesia
gordilloi y Croton scouleri. En este lugar se controla, mediante corte directo, cada semana
el crecimiento de mora y de guayaba para llegar a su exterminacion total.

La cuarta area de estudio correspondié al sector urbano. Este es el lugar més seco, de
menor altitud y donde habita la mayor cantidad de personas. Los espacios naturales han
sido remplazados por casas, calles y el malecén. En esta area se puede ver vegetacion
introducida y nativa. Las plantas que son nativas estan adaptadas a climas secos y con alto
grado de salinidad, y entre ellas se destacan: Piscidia carthagenensis (matazarnos),
Bursera graveolens (palo santo), Parkinsonia aculeata (palo verde), Acacia insulae
(acacia), Gossypium darwinii (algodoncillo), Maytenus octogona (arrayancillo) y
Cryptocarpus pyritormis (monte salado). La mayoria de las especies introducidas en esta
zona son plantas ornamentales que producen flores de colores que la gente planta en sus

patios.
Métodos de campo y laboratorio

Los mismos métodos fueron aplicados en todas las areas de estudio y fueron los siguientes:
establecimiento de un sistema de transectos y cuadrantes, muestreo de invertebrados, toma
de muestras de suelo y de hojas e identificacion de 6rdenes de macroinvertebrados y de
especies/ géneros de caracoles (de la Torre 2012). Las muestras fueron tomadas en un

periodo de 6 meses (agosto-septiembre del 2011 y diciembre-enero 2012). Estas
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temporadas fueron escogidas ya que pertenecen la época seca y la época lluviosa,

respectivamente.

Los transectos fueron marcados con una piola de 50 metros, cada 10 metros se marcaba un
punto de monitoreo potencial. Al azar se escogieron dos de estos puntos por transecto los
cuales fueron marcados con cinta. Se realizaron siete transectos por area de estudio, por lo
que se obtuvo un total de 14 unidades experimentales en cada uno de los habitats. La
distancia minima entre transectos fue de 15 metros, con excepcion del habitat urbano en el

que la distancia minima fue de 10 metros.

En cada unidad experimental se ubicé un cuadrante de 1m x 1m. Dentro de cada uno de los
cuadrantes se trazaron, ademas, dos subcuadrantes de 25 X 25 cm para muestreo de
macroinvertebrados edéaficos. Se utilizaron tubos PVC con la medida mencionada, que eran
ubicados al azar dentro de cada cuadrante de 1m?. El muestreo de invertebrados se realiz6
en cada uno de los subcuadrantes mediante la técnica de barrido de un extremo al otro en la
hojarasca y en la superficie del suelo hasta una profundidad de 5 cm. Los barridos se
hicieron entre las 10h00 y 16h00, y cada uno requeria de 20 a 30 minutos. Se hicieron dos

censos por cada unidad experimental por cada época climatica.

Los macroinvertebrados presentes en el subcuadrante fueron identificados en el campo a
nivel de orden con guias especializadas y devueltos a su habitat. Cuando se encontraban
caracoles se les tomaba una foto para su identificacion posterior. Para la fotografia se los
colocd sobre una superficie plana, se los fotografio desde diferentes angulos, y a
continuacion se los devolvio a su habitat. Los caracoles que estaban muertos y tenian una
concha muy delicada que se deshacia al contacto fueron contabilizados y posteriormente se
anoto la forma de la concha.

Las especies, géneros y familias de caracoles fueron identificadas por el Dr. Angel
Correoso, de la Escuela Politécnica del Ejército, mediante fotografias tomadas en el campo

en el momento del muestreo de invertebrados.

En cada cuadrante de 1 m? se tomé una muestra de suelo de alrededor de 250 gramos con
la ayuda de un taladro de tierra manual, a una profundidad entre 0 y 15 cm. Las muestras
fueron llevadas al Laboratorio de Ecologia Terrestre del Galapagos Science Center donde
se secaron en sombra a temperatura ambiente, molieron, tamizaron (para que no haya

semillas, frutos, ni invertebrados) y etiquetaron.
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La metodologia de muestreo de nutrientes en suelo y vegetacion fue modificada de Asner y
colaboradores (2004). Las muestras de hojas fueron tomadas dentro de un radio de 2
metros desde el centro de cada cuadrante. Se recogieron dos muestras por cada cuadrante,
con un peso de 5 gramos cada una. Estas muestras fueron llevadas al Laboratorio de
Ecologia Terrestres del Galédpagos Science Center donde fueron secadas a temperatura

ambiente, pesadas y etiquetadas.

Las colecciones de suelo y hojas se realizaron una vez en época seca (agosto y septiembre
2011) y otra en época lluviosa (diciembre y enero 2012). Las muestras (hojas colectadas y
suelo) fueron analizadas en el laboratorio AgroBioLab de Quito para obtener su

concentracion de carbono (estimado por el porcentaje de materia organica) y nitrogeno.
Analisis de datos

A través del registro fotografico se realiz6 una lista de especies y de géneros de caracoles
encontrados. Ademas se investigd bibliograficamente cuéles de las especies registradas son
introducidas y cuales son nativas. Para el calculo de la diversidad de caracoles de cada
cuadrante se utilizo el indice de Margalef (Magurran 1988). Este es un indice que mide
Unicamente la riqueza de especies, a diferencia del indice de Shannon que también mide
abundancia relativa (Hamer et al. 2003). No se hicieron anélisis con indices de Shannon
para este grupo porque al momento de muestrear en el campo la identificacién fue dificil
debido a la similitud entre especies; sin embargo, se hicieron estimaciones de la
abundancia de cada especie/género después de su identificacion, con base en la
informacion de las fotografias. Para evaluar la diversidad de invertebrados a nivel de orden

se calcul6 el indice de Shannon.

Para evaluar las diferencias de los indices de diversidad y de las concentraciones de
nutrientes en los suelos y hojas entre areas de estudio y épocas climaticas se realizaron
ANOVAs multifactoriales de medidas repetidas. En algunos casos, como en el porcentaje
de materia organica como estimador del carbono de suelo y hojas, y de los indices de
Margalef, primero se normalizaron los datos con el arco seno de p, en el caso del carbono y

el logaritmo natural en el caso de los indices.
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Resultados

En la temporada seca, el orden mas representado en los muestreo fue Gasteropoda, con
1809 individuos, a continuacion estuvo el orden Hymenoptera con 1605 individuos (Tabla
1). En la temporada lluviosa, el orden con mayor cantidad de individuos fue Hymenoptera

(1793 individuos), seguido por Gasteropoda con 1085 individuos (Tabla 2)

La diversidad de macroinvertebrados mas alta en la temporada seca se encontro en el
habitat de guayaba y pasto (H promedio guayaba= 1.325 +0.325) (Fig. 2), mientras que en
la temporada lluviosa la diversidad més alta se encontro en el cafetal (H promedio cafetal=
1.530 #0.058) (Fs3s= 14,244; p< 0,0001) (Fig. 3). Ademas hubo una interaccién
significativa entre habitats y temporadas ya que la diversidad aument6 en la temporada

lluviosa en todos los habitats menos en el de guayaba (F3, s,= 11,306; p< 0,0001).
Se reconocieron las siguientes especies de caracoles:

1. Helicina nesiotica: especie endémica de la isla (Dall 1900). Se la encontrd
unicamente en la zona del cafetal. En el habitat de reforestacion se pudo ver

algunas conchas (Fig.4).

2. Tornatellides chathamensis: especie endémica de la isla (Dall 1896). No se registro
ningun individuo vivo, sus conchas fueron encontradas en el habitat urbano y en el

habitat de reforestacion (Fig.5).

3. Euconulus galapaganus: especie endémica de las Islas Galapagos (Dall 1896). De

presencia muy escasa, se lo vio en el habitat del cafetal (Fig. 6).

4. Subulina octona: especie introducida, presente en la Isla Isabela y en la Isla San
Cristobal (Odhner 1951). Abundante en el habitat del cafetal, en el habitat de
reforestacion se encontré6 en menor cantidad. En el habitat de guayaba fue

practicamente la Unica especie. También se encontraron conchas en la zona urbana
(Fig. 7)

5. Zonitoides arboreus: especie introducida, se encuentra Unicamente en la Isla San
Cristébal (Baker 1941). Muy abundante en el hébitat del cafetal, en menor cantidad

se la vio en el habitat de reforestacion (Fig. 8).
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A nivel de género se encontraron los siguientes:

1. Succinea sp.: se cree que este género esta presente con dos especies que no se
lograron identificar con claridad (una de ellas podria ser S. producta). Son nativos
de las Islas Galapagos (Simabafia 2009). No se encontré ningun espécimen Vivo.
Sus conchas fueron vistas principalmente en el habitat del urbano, muy pocas

fueron encontradas en el habitat de reforestacion (Fig. 9).

2. Retinella sp.: fueron vistos en el habitat del cafetal. Algunas conchas se observaron
en el habitat urbano (Fig. 10).

3. Bulimulus (Naesiotus) spp.: se los observo en los cuatro hébitats estudiados. Se cree
que puede haber entre tres o cuatro especies. Algunas de estas especies podrian ser

N. darwini y N. ventrosus (Fig. 11).

Euconulus galapaganus se registrd Unicamente en el cafetal, mientras que la especie
introducida Subulina octona fue encontrada en todos los habitats muestreados (Tabla 3).
Un andlisis preliminar cualitativo sugiere que hay mas caracoles introducidos que

endémicos, especialmente en el habitat del cafetal.

La diversidad de caracoles no dependié de la estacionalidad; sin embargo, si difirid
significativamente entre habitats (Fzs;= 4.644; p=0.006) (Fig. 12). En las dos épocas
climaticas, la mayor diversidad se encontrd en el cafetal (Xx=0.534%; +0.233) y en el

habitat de reforestacion (X=0.743%; +0.678).

Por otro lado, los hébitats muestreados difieren en la concentracion de carbono y nitrogeno
en suelo y hojas en las dos estaciones climéticas, varias de estas diferencias son

significativas como se explica a continuacion.

En la temporada seca, el nitrégeno de suelo tuvo la mayor concentracion en el habitat de
reforestacion (X=1.091%; +0.803), la menor concentracién estuvo la guayaba (X=0.575%;
+0.120). Estas diferencias fueron casi significativas (F3s,=2. 680, p=0.0564). El nitrégeno
de hojas tuvo una mayor concentracién en el cafetal (X=2.816 +0.250) y la menor

concentracion en la guayaba (X=1.629%; +=0.304; F35,=27.463; p= 0.0001) (Fig. 13).

El carbono de hojas mostro las concentraciones mas altas en el habitat de guayaba
(X=91.720%; +0.856) y las méas bajas en el cafetal (X=89.607%; +1.271; F35,=13.948;
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p=0.0001) (Fig. 14). Respecto al carbono de suelo las diferencias en la concentracion no

fueron significativas entre habitats.

En la temporada lluviosa el nitrégeno de suelo tuvo concentraciones significativamente
méas altas en el habitat de reforestacion (X=1.289%; +1.091), mientras que las
concentraciones mas bajas se registraron en la zona de guayaba (X=0.426%; * 0.84)
(F352=4. 949; p= 0.0043) (Fig. 15). El nitrégeno de hojas fue mas abundante en el cafetal
(X=3.601%, £0.466) y menos abundante en la guayaba (X=2.282%; +0.248) (F35,=16.321;
p=0.0001) (Fig. 16).

El carbono de suelo tuvo mayor concentracion en el habitat de reforestacion (X=14.99%;
+15.293) y menor concentracion en el de guayaba (X=4.025%, +1.136) (F35,=4.319;
p=0.0086) (Fig. 17). Mientras que el carbono de hojas fue més abundante en el habitat de
guayaba (X=86.190%; +2.757) y menor en la urbe (X=75.485%; +4.444) (F35,=28.494,
p=0.0001) (Fig. 18).

Al evaluar el efecto de los nutrientes sobre los indices de diversidad se observd que éstos
tienen una influencia baja y no significativa sobre la diversidad total de invertebrados, con
la excepcidn del nitrégeno en hojas en la época lluviosa que tuvo una influencia baja, pero
significativa (R°=0.418, F;s5= 11, 456; p< 0,001) (Fig. 19). Adicionalmente el nitrégeno
de suelo tuvo una influencia baja pero significativa sobre la diversidad de caracoles en la
temporada lluviosa (R*= 0.183, F155=12.007; p=0.0010) (Fig. 20) al igual que el carbono
de suelo en la temporada lluviosa (R?= 0.203, F155=13.714; p=0.0005) (Fig. 21).
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Discusion

Estudios realizados en ecosistemas disturbados por actividades humanas (e.g., Ferrer 2001)
muestran que indices de Shannon 0 a 1.5 reflejan una baja diversidad. Si este patron se
mantiene en los ecosistemas intervenidos de Galapagos en los cuales hice mi investigacion,
los indices reportados sugieren que la diversidad de invertebrados de suelo es
relativamente baja. Este resultado puede deberse a la gran distancia entre las islas y
continente, lo cual afectaria al nimero de especies que pudo colonizar las islas, como lo
propone la teoria de la biogeografia insular de Mac Arthur y Wilson. Por lo tanto, el
aislamiento geografico de las islas favorecio la evolucién de especies endémicas como tres
de las cinco especies registradas de caracoles en mi estudio (van der Werff 1983). La baja
diversidad podria también deberse a los procesos recientes de origen antrépico los cuales
habrian afectado a la diversidad de caracoles (Parent et al. 2008). Finalmente, la
metodologia y los cortos tiempos de muestreo pueden haber causado que algunos grupos

de invertebrados no estén representados en este estudio.

En la temporada lluviosa el habitat con méas diversidad de 6rdenes de invertebrados fue el
cafetal. En este caso se puede hablar de la humedad como un factor muy importante que
influye en la diversidad de este grupo, tanto en el caso de los caracoles, que mantienen en
todo el cuerpo una capa de moco rica en agua (Giokas 2005), como de otros grupos de
invertebrados, que se conoce que prefieren lugares con alta humedad (e.g., lombrices). Un
estudio preliminar sobre pardmetros climaticos de las areas de estudio que llevamos a cabo
paralelamente a esta investigacion, sugiere que el cafetal tuvo la mayor humedad relativa
de las cuatro areas estudiadas. El habitat de reforestacién que, como se menciond antes
contiene plantas nativas, fue el segundo en cuanto a diversidad de macroinvertebrados.
Esto podria deberse a una relacion estrecha entre los invertebrados y la flora nativa. Sin
embargo, un analisis de diversidad a nivel de ordenes no es el mejor estimador, por lo que
se recomienda hacer un futuro andlisis a nivel de familias o especies para tener resultados

mas claros sobre las diferencias reportadas.

La diversidad de caracoles difirio significativamente entre habitats, aunque no mostrd
variaciones estacionales significativas. La mayor diversidad de caracoles se encontro en el
cafetal seguido del habitat de reforestacion, de nuevo este resultado pudo deberse a la

humedad. EIl area de reforestacion cuenta con plantas nativas y ademéas hay un control
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permanente de mora y guayaba. Esta podria ser una razon por la que este ecosistema es
mas diverso en caracoles que el hébitat de guayaba y el &rea urbana, ya que se conoce que

los caracoles tienen una relacion estrecha con las plantas nativas (Parent y Crespi 2009).

Se conoce, ademas que en este grupo la disponibilidad de alimento es directamente
proporcional a la fecundidad (Hershey 1990). En el cafetal hay una mayor cantidad de
alimento ya que siempre hay hojarasca en descomposicién; en otro extremo, en el habitat
urbano la cantidad de plantas disminuye y sus adaptaciones a climas secos impiden que
haya recursos alimenticios necesarios para los caracoles. En el habitat urbano todos los
caracoles que se encontraron estaban muertos, esto se puede deber a la falta de humedad y

de disponibilidad de alimentos.

Los caracoles han colonizado todas las islas grandes y se los puede encontrar en la mayoria
de los estratos de vegetacion. Sin embargo muchas de las especies se encuentran en peligro
(Parent et al. 2008). En mi estudio registré dos especies de caracoles introducidas Subulina
octona y Zonitoides arboreus. Estas fueron abundantes y frecuentes en especial en el area
del cafetal y en el area de reforestacion. A través del registro fotografico se pudo estimar
que sus nameros poblacionales son altos y se podria pensar que estan colonizando nuevos
espacios, compitiendo con especies nativas, y posiblemente, contribuyendo a su

desaparicion.

Los caracoles introducidos pueden llegar a convertirse en plagas causando gran impacto
agricola y atacando a cultivos de frutas verduras, cultivos forestales y plantas ornamentales
(Monge- Najera 2003). En las Islas Galapagos ain no se conoce cdmo estas especies
introducidas estan afectando a la dindmica de los nutrientes en el suelo y a la diversidad de

la vegetacion y de las comunidades animales.

Seria de gran ayuda conocer los patrones de reproduccion de las especies de caracoles
invasoras asi como de las especies nativas. Uno de los problemas a los que me enfrenté en
este estudio fue la falta de informacion sobre los caracoles en Galapagos. Si bien se
conoce, aungue no en su totalidad, las especies que habitan en la isla, hay desconocimiento

del comportamiento, procesos de reproduccion y ciclos de vida de los caracoles.

Aunque en este estudio se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de
carbono y nitrogeno en el suelo y hojas entre habitats y estaciones climaticas, estas

diferencias no parecen afectar mucho a la diversidad de invertebrados y de caracoles. Las
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relaciones significativas, aunque bajas, que se encontraron entre algunas de estas variables
ameritan un estudio mas exhaustivo para evaluar adecuadamente las interacciones entre los

invertebrados edaficos y la dindmica de nutrientes en estos ecosistemas.

Lo que sabemos en la actualidad es que estas interacciones son complejas. Las plantas
necesitan nitrogeno disponible para su subsistencia y, al mismo tiempo, la cantidad de
nitrogeno en sus tejidos determina su disponibilidad para la comunidad de
macroinvertebrados. Muchos de los invertebrados son detrivoros, herbivoros u omnivoros
y dependen de las plantas para su supervivencia. Si es que las plantas estan estresadas, el

nitrégeno cambia de concentracién en las hojas.

Otro factor importante para determinar la cantidad de nitrégeno es la cantidad de bacterias
nitrificadoras. Esta puede cambiar dependiendo del habitat asi como del clima y del estado
en el que se encuentre la planta (Bueno et al. 2011). Se puede ver que el nitrégeno de hojas
y de suelo es més abundante en el cafetal y en el habitat de reforestacion (especialmente en
la época lluviosa) esto se puede deber a una mayor abundancia de bacterias nitrificadoras y

a un menor estrés hidrico en estos habitats.

El carbono también difirié significativamente entre las areas de estudio en las dos épocas
climaticas. En el caso de la temporada seca se pudo ver que las mayores concentraciones
estuvieron en el habitat de guayaba. Esto puede ser porque al haber menos agua, la tasa de
fotosintesis cambia ya que hay un cierre de estomas debido a la ausencia de presion de
agua y/o vapor de agua. La consecuencia de este suceso es una variacion en la asimilacion
de carbono (Cabrera 2002). En la temporada lluviosa el carbono de suelo fue maés
abundante en el habitat de reforestacion seguido del de guayaba. Esto puede ser porque hay
una mayor productividad ya que el ambiente estd mas humedo y esto conlleva a una mayor

cantidad de materia organica que cae al suelo (Ewel 1986).

Para evaluar el impacto de otros factores, como el cambio climético, sobre las variables
estudiadas en esta investigacion es necesario realizar mas muestreos durante mas tiempo.
Mis resultados sugieren que el clima si es un factor importante en la dinamica de nutrientes
y en la diversidad de comunidades edéaficas. A futuro, es importante no solo continuar con
los muestreos sino refinar la metodologia para, entre otras cosas, mejorar la identificacion
taxondmica de los individuos encontrados. Espero que, al difundir los resultados de este

estudio en la ciudadania, se genere una conciencia acerca del uso del suelo y de los
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animales que viven de el. La continuacion de la investigacion acerca de los efectos que
produce el humano, en especial en el uso del suelo, permitird mejorar la conservacion de
las Islas Galapagos. La poblacion estd aumentando y requiere de mayor espacio, esto
significa mayor presion para las Islas. Otro de los problemas que surge es que las tierras
son invadidas por especies introducidas como la mora y la guayaba, entonces se convierten
en espacios abandonados ya que erradicarlas es dificil. No se conoce practicamente nada
de los procesos ecoldgicos y la dinamica de las tierras abandonadas en Galapagos. Esto
debe ser un tema prioritario para estudios futuros. Ademas se debe generar conciencia del
impacto de los animales introducidos sobre la diversidad de las islas. Debemos tomar en
cuenta que se deben proteger especies pequefias, pero muy importantes para las funciones
de los ecosistemas, como los caracoles. Conocer mas de su ecologia e historia natural es

esencial para su conservacion.
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Tabla 1. Namero total de individuos registrados por Orden en época seca en cada area de

estudio.

Gasterépoda
Hymenoptera
Otros
Isopoda
Dermaptera
Acari
Chilopoda
Neuroptera
Diplopoda
Araneae
Diptera (f&I)
Oligochaeta
Diptera (f&Q)
Collembola
Psocoptera
Hemiptera
Coleoptera
Homoptera
Thysanoptera
Lepidoptera (b & m)
Blattodea
Trichptera
Lepidoptera (c)
Opiliones

Temporada Seca

Cafetal
1298
331
14
48
1
11
12
1
42
5
17
13
18
14

o
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Reforestacion
140
571
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Tabla 2. Namero total de individuos registrados por Orden en época lluviosa en casa area

de estudio.
Temporada Lluviosa
Cafetal Reforestacion Guayaba Urbano Total
Hymenoptera 271 733 669 120 1793
Gasterépoda 510 286 82 207 1085
Isopoda 165 185 27 18 395
Diplopoda 191 55 7 3 256
Collembola 114 76 35 8 233
Araneae 63 6 23 15 107
Acari 1 13 63 4 81
Otros 1 12 1 41 55
Neuroptera 4 22 16 3 45
Oligochaeta 39 0 0 1 40
Coleoptera 12 20 0 0 32
Dermaptera 0 0 15 1 16
Diptera (f&I) 10 0 1 1 12
Pseudoscorpiones 11 0 0 0 11
Diptera (f&Q) 0 4 4 2 10
Chilopoda 0 2 0 3 5
Thysanura 0 0 5 0 5
Thysanoptera 0 0 0 5 5
Lepidoptera (b & m) 2 1 2 0 5
Lepidoptera (c) 2 0 0 0 2
Orthoptera 1 1 0 0 2
Hemiptera 0 1 0 1 2
Blattodea 1 0 0 0 1
Tabla 3. Presencia/ ausencia de caracoles en cada area de estudio
Cafetal Reforestacion | Guayaba Urbano

Especie

Helicina nesiotica X X

Tornatellides chathamensis X X
Euconulus galapaganus X

Subulina octona X X X X
Zonitoides arboreus. X X

Género

Succinea sp. X X
Retinella sp X X
Bulimulus (Naesiotus) spp. X X X X




Figuras

Figura 1: Ubicacion de las &reas de estudio (de la Torre 2013).
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Figura 2. Promedio de diversidad de 6rdenes de macroinvertebrados (Shannon H) en las

areas de estudio en la temporada seca (las barras de error muestran las desviaciones

estandar).
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Figura 3. Promedio de la diversidad de 6rdenes de macroinvertebrados en las areas de
estudio en la temporada lluviosa (las barras de error muestran las desviaciones estandar).
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Figura 4. Helicina nesiotica. Caracol abajo a la derecha.
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Figura 5.Tornatellides chathamensis.

Figura 6. Euconulus galapaganus. Caracol triangular ubicado en la parte superior derecha.




Figura 7. Subulina octona.

Figura 8. Zonitoides arboreus. Caracoles aplanados a lado derecho.
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Figura 9. Succinea cf. Especie sefialada con el esfero.
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Figura 11. Bulimulus (Naesiotus) spp. Caracol abajo a la izquierda.
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Figura 12. Promedio de la diversidad de caracoles (indice de Margalef) en las areas de

estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 13. Promedio del porcentaje de nitrdgeno de hojas en la temporada seca en las areas

de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 14. Promedio del porcentaje de carbono de hojas en la temporada seca en las areas

de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 15. Promedio del porcentaje de nitrégeno de suelo en la temporada lluviosa en las

areas de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 16. Promedio del porcentaje de nitrégeno de hojas en la temporada lluviosa en las

areas de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 17. Promedio del porcentaje de carbono de suelo en la temporada lluviosa en las

areas de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 18. Promedio del porcentaje carbono de hojas en la temporada lluviosa en las areas

de estudio (las barras de error muestran desviacion estandar).
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Figura 19. Relacion entre la diversdiad de 6rdenes de macroinvertebrados (Shannon H) y

el porcentaje de nitrogeno de hojas en la época lluviosa.
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Figura 20. Relacion entre la diversidad de caracoles (indice de Margalef) y el porcentaje de

nitrogeno de hojas en la temporada lluviosa.
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Figura 21. Relacién entre la diversidad de caracoles (indice de Margalef) y el porcentaje de

carbono de suelo en la temporada lluviosa.
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