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RESUMEN

Los impactos asociados a especies no-nativas invasoras han crecido exponencialmente en los
altimos afios debido a la migracion y colonizacion de nuevas areas por parte de seres
humanos. Las Islas Galadpagos no han podido escapar de estas invasiones. Debido al alto
namero de especies invasoras registradas en estas islas, es posible que se presenten nuevas
interacciones entre distintos grupos taxonémicos colonizadores. Sin embargo, no existe
informacion acerca de las interacciones bioticas entre especies no-nativas o invasoras en
Galapagos. Este estudio investiga si una de las plantas invasoras del archipiélago: Cestrum
auriculatum (Solanaceae), estd siendo beneficiada por interacciones biodticas con otras
especies no-nativas o invasoras presentes en las zonas donde esta planta ha sido registrada.
Los resultados aqui presentados proveen evidencia preliminar que detalla cémo varias
especies de hormigas, todas invasoras, estarian beneficiando al crecimiento de esta planta
mediante interacciones bioticas establecidas. Este trabajo resume lo que posiblemente seria el
primer registro en las Islas Galapagos de especies invasoras (hormigas) que facilitarian
mediante relaciones simbioticas (reduccion de herbivoria), el éxito (mayor crecimiento) de
otra especie nociva (C. auriculatum), mecanismo también conocido en la literatura
especializada como “Invasional Meltdown”.

Palabras clave: no-nativo, plantas invasoras, interacciones bidticas, insectos, plantas,
hormigas, Invasional Meltdown, Cestrum auriculatum, islas Galapagos.



ABSTRACT

The impacts associated with invasive species have grown exponentially, due to the
migration and colonization of new areas by humans. The Galapagos Islands have not
escaped from these invasions. Due to the high number of non-native species present in the
islands, it is possible that these noxious organisms are interacting with each other.
However, there is no information about the biotic interactions between non-native or
invasive species in Galapagos. This study investigates if one of the invasive plants of the
archipelago: Cestrum auriculatum (Solanaceae), is being positively affected by biotic
interactions with other non-native or invasive species present in the islands. The results
presented here suggest that several species of ants, all invasive, are apparently indirectly
promoting higher growth of this invasive plant through established biotic interactions.
The present study summarizes what would possibly be the first record in the Galapagos
Islands of invasive species (ants) that would facilitate, through symbiotic relationships
(herbivory reduction), the success (greater growth) of another harmful species (C.
auriculatum) a mechanism known in the specialized literature as “Invasional Meltdown”.

Key words: no-native, invasive plants, biotic interaction, insect-plant, ant-plant,
Invasional Meltdown, Cestrum auriculatum, Galapagos islands.
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INTRODUCCION

Las Islas Galapagos se formaron hace aproximadamente 3 a 4 millones de afios
(Hickman & Lippd, 1985). Durante este tiempo, han estado disponibles para la colonizacion
de animales y plantas mediante procesos naturales (sin ayuda del hombre) de colonizacion.
Por su ubicacion geografica estas islas son influenciadas por grandes sistemas de corrientes
marinas que convergen en sus costas: la corriente ecuatorial de Cromwell, la corriente fria de
Humboldt, la corriente célida de Panam4, y la contra corriente ecuatorial del Norte (FCD &
WWEF, 2018), lo que a su vez proporciona una diversidad de habitats y microclimas para la
presencia y ocurrencia de distintas especies. Galapagos presenta, al afio, dos estaciones: una
fresca desde julio a diciembre, y una estacion calida desde enero a junio (Gradstein & Weber,
1982).

Gracias a estos factores climaticos y ecoldgicos, su aislamiento geogréafico y
ambientes Unicos, las Islas Galapagos registran un alto nivel de endemismo, razén por la cual
son conocidas a nivel mundial (Lanteri, 2001). Por ejemplo, estudios recientes detallan como:
siete de cada nueve ecosistemas presentes en estas islas, serian endémicos, y que, dentro de
estos ecosistemas, al menos una de cada tres plantas nativas, es también endémica (Rivas-
Torres et al.,, 2018). Este patrén de endemismo ha sido observado en varios grupos
taxondmicos. Los invertebrados terrestres en Galapagos presentan un 45% de endemismo con
1033 especies endémicas registradas, mientras que las plantas vasculares registran un 30% de

endemismo con 180 especies Unicas para estas islas hasta el momento (FCD, 2014).

El archipiélago de Galapagos es considerado como uno de los menos alterados del
mundo (Blaine, 2001), ya que el 95% de especies endémicas ahi registradas se encuentran en

un buen estado de conservacion (Rueda, 2017). Sin embargo, los impactos asociados a las
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especies invasoras, es decir aquellas que ocupan grandes areas de terreno en detrimento de
especies nativas y endémicas, ha crecido exponencialmente en los ultimos afios debido a la
migracion hacia las islas por parte de seres humanos (McNeely, 2001). Las personas son
responsables de la introduccion de forma directa o indirecta de nuevas especies a los medios
que estos colonizan, y algunos de estos organismos, con el tiempo, pueden convertirse en
invasores, colonizando grandes extensiones de terreno. La redistribucion desenfrenada de
estos organismos y por ende el cruce de barreras geograficas naturales que los mantienen
dentro de sus rangos histéricos han sido favorecidos por actividades antropogénicas
(Hederson et al., 2006). Actualmente, las especies invasoras representan una de las
principales causas para la pérdida de biodiversidad, al igual que la destruccion de habitat,

contaminacion, y cambio climatico a nivel mundial (Lockwood et al., 2013).

Estos efectos negativos ocasionados por especies invasoras no-nativas a nuevos
habitats son mas altos en islas oceanicas aisladas, debido a un reducido nimero de especies
competitivas en las islas, su aislamiento geoldgico, geogréafico, y el nimero de nichos
disponibles para la colonizacion de nuevos organismos (Jager et al., 2009). En Galapagos,
por ejemplo, en la actualidad se registran 897 especies de plantas no-nativas, las cuales
compiten directamente por recursos con las especies nativas y endémicas que han vivido ahi
por milenios. De este numero de especies introducidas directa e indirectamente por el
hombre, alrededor de 131 son consideradas invasoras debido a su capacidad colonizadora en

el archipiélago y a los impactos negativos que producen en él (Guézou et al., 2016).

Este alto nimero de especies no-nativas e invasoras al parecer seria el resultado de la
exclusion competitiva de las especies de plantas nativas y endémicas por parte de este grupo

de plantas nocivas. En un estudio realizado en Galdpagos, se evidencié que en zonas
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dominadas por especies no-nativas de plantas, como el caso del arbol invasor Cedrela
odorata, la abundancia, riqueza y diversidad de especies no-nativas es mayor, en
comparacion a zonas donde dominan especies nativas o endémicas, como el arbol endémico

Scalesia pedunculata (Rivas-Torres et al., 2017).

A pesar del gran numero de especies invasoras en Galapagos y la evidencia que
sugiere que estas plantas estarian reemplazando a sus pares nativos y endémicos, se conoce
muy poco acerca de los mecanismos utilizados por estas plantas para colonizar de manera
exitosa nuevos habitats en este archipiélago. Debido al creciente numero de publicaciones en
el campo de la biologia de invasiones, existen una serie de hipo6tesis mecanisticas que pueden
ayudar a entender los procesos de colonizacion de especies invasoras en estas islas (Hederson
et al., 2006), sin embargo y como se menciond anteriormente, son muy pocos los estudios

que presentan evidencia de la existencia de estos mecanismos en las Islas Galapagos.

La hipdtesis mecanistica conocida como “Invasional Meltdown” es uno de los
conceptos utilizados para explicar el éxito de ciertos invasores bioldgicos en los sistemas que
colonizan. Esta hipotesis plantea que las especies no-nativas presentes en un ecosistema
pueden facilitar el ingreso de nuevas especies invasoras (Green et al.,, 2011), mediante
relaciones bidticas también noveles (e.j. mutualismos) y en diferentes niveles troficos
(Mitchell et al., 2006). Este tipo de interacciones y por ende evidencia de la hipdtesis
“Invasional Meltdown” han sido registradas en otras islas oceénicas, por ejemplo, en las islas

Christmas de Australia en el Océano indico (O'Dowd et al., 2003).

Estos estudios y otros relacionados demuestran la importancia de entender las

interacciones que afectan a la estructura ecoldgica de las comunidades de plantas, como
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aquellas entre plantas invasoras y herbivoros (Harvey et al., 2010). Este conocimiento a su
vez, puede ayudar a tomar las medidas de manejo necesarias para reducir el impacto de las

especies invasoras sobre los ecosistemas naturales que colonizan (Mehta et al., 2006).

Justamente para obtener informacion necesaria y aun escaza para las Islas Galapagos,
una investigacion en curso, que se desarrolla en la Isla Santa Cruz (centro del archipiélago)
desde el afio 2012, analiza el crecimiento de plantas no-nativas, nativas y endémicas en un
ecosistema dominado por C. odorata, con el fin de entender el impacto de las plantas
invasoras sobre otros organismos endémicos de este archipiélago. Para esto, se sembraron
cinco plantulas de ocho especies (cuatro endémicas/ nativas, y cuatro no nativas) en 48
parcelas de 4x4m dentro de este bosque dominado por el antes mencionado arbol invasor. Al
momento los resultados preliminares de esta investigacién permiten conocer que ciertas
especies invasoras de plantas, en particular Cestrum auriculatum (Solanaceae), presentan un
crecimiento superior, incluso que otras especies de plantas invasoras presentes en las
parcelas, pese a que todas las plantas crecieron bajo las mismas condiciones ecoldgicas.
Igualmente, observaciones directas realizadas en este estudio permitieron evidenciar un alto
numero de hormigas no-nativas forrajeando en C. auriculatum, mismas que aparentemente

estarian interactuando con esta especie de planta invasora (Rivas-Torres et al., 2017).

Debido a la falta de estudios especificos y las observaciones realizadas por
investigaciones en curso que buscan entender los mecanismos e impactos de las especies
invasoras en Galapagos, la presente tesis analiza el aparente efecto positivo que tendrian las
hormigas no-nativas sobre el crecimiento de una planta altamente invasora en Galapagos. Es
decir, esta investigacion plantea como objetivo principal responder si las plantas invasoras en

las Islas Galdpagos, en especial la especie altamente invasora Cestrum auriculatum, esta
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siendo beneficiada por interacciones bidticas con otras especies no-nativas o invasoras
presentes en las islas, y determinar si existe evidencia que apoye que mecanismos como el
conocido “Invasional Meltdown” estarian siendo registrados en Galdpagos. Se esperaria a
manera de prediccion, que de existir una interaccion beneficiosa entre hormigas y C.
auriculatum (observada por Rivas-Torres et al., 2017), el aparente forrajeo de estos insectos
en los individuos en esta planta podria ocasionar que la misma sea defendida de enemigos
naturales (herbivoros) y por ende pueda utilizar la energia que ahorra en defensas, para un

mayor crecimiento y capacidad competitiva (Schupp, 1986).
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DESARROLLO DEL TEMA

METODOLOGIA

Area de estudio
El archipiélago de Galapagos se encuentra ubicado en el Océano Pacifico,
aproximadamente 925 km al oeste del Ecuador, sobre la placa de Nazca (Nicholls, 2014).
Galapagos esta formado un grupo de islas de origen volcanico, en el cual destacan 10 islas
grandes, de mas de 10km? (Traveset et al., 2015), pero solo 4 (San Cristobal, Santa Cruz,

Isabela y Floreana) de estas islas se encuentran habitadas.

Este archipiélago se encuentra dividido en varias subprovincias geoldgicas, basadas en la
edad de los volcanes y su composicion. La subprovincia vieja comprende a las islas: Santa
Fe, Baltra y Espafiola; la sub provincia central se compone por: San Cristébal, Santa Cruz y
Santiago; la sub provincia occidental esti constituida por los volcanes activos de Isabela,
Fernandina y el volcan Roca Redonda; y la sub provincia del norte por volcanes jovenes de

Marchena, Genovesa, Darwin y Wolf (FCD & WWF, 2018).

La Isla Santa Cruz, donde se realizo la fase de campo de esta investigacion, se encuentra
en el centro del archipiélago de Galdpagos (Figura 1). Posee una altura maxima de 864
m.s.n.m. (Clark et al., 1982), y una extension de 986 km?, convirtiéndola en la segunda mas

grande del archipiélago (Dvorak, 2012).

Especificamente, este estudio fue realizado en la parte alta de la Isla Santa Cruz, en una
zona ubicada dentro del area protegida del Parque Nacional Galapagos, conocida como

bosque novel de Cedrela (Figura 1). En este bosque, se muestrearon 16 parcelas de 4x4m
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ubicadas en la zona este del bosque y que son parte de otras investigaciones (Rivas-Torres et

al., 2017) algunas de ellas en curso. La toma de datos se realizé en el mes de enero del 2018.

Especie focal
Cestrum auriculatum es una planta perteneciente a la familia de las Solanaceas, fue
registrada por primera vez en la isla Santa Cruz en 1985 (Trueman et al., 2014), pero también
se encuentra presente en la isla San Cristébal (CDF, 2008). Se encuentra dentro de la lista de
las plantas mas invasoras en las islas Galapagos (Carvajal, 2016). En un estudio realizado en
la zona de los Gemelos, en la parte alta de la central Isla Santa Cruz, se registraron 4915

individuos de Cestrum auriculatum en sélo 25 hectareas (Renteria & Buddenhagen, 2006).

Esta especie es parte de una investigacion en curso que busca entender cémo las especies
de plantas nativas y endémicas que se registran en la zona alta de la isla Santa Cruz son
impactadas por especies de plantas invasoras que también colonizan esta area (Rivas-Torres
et al., 2017). Justamente C. auriculatum es una de las cuatro especies de plantas invasoras
que se encuentran sembradas en las parcelas de 4x4m detalladas anteriormente. Dentro de
estas parcelas y co-occurriendo con los individuos de C. auriculatum se encuentran también
individuos de otras cuatro especies de plantas nativas/endémicas que se pueden registrar en la
Isla Santa Cruz. La investigacion en curso por parte de Rivas-Torres et al. registré6 de manera
Ilamativa un mayor crecimiento de C. auriculatum sobre sus pares nativos/endémicos e
invasores en estas parcelas. Asimismo, este estudio registr6 un mayor nimero de nidos e
individuos de hormigas creciendo en la base de los individuos de C. auriculatum o

forrajeando en estas plantas.
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Coleccion de datos

Con el fin de proveer evidencia para responder los objetivos planteados en esta
investigacion, se colectaron las siguientes variables dependientes en 57 individuos de C.
auriculatum presentes en las 16 parcelas antes descritas (Figura 1): altura, herbivoria (ataque
en hojas), identificacion y frecuencia de hormigas en cada planta.

Durante la fase de campo de esta investigacion, se registro la altura (cm) de cada uno de
57 individuos de Cestrum auriculatum en total repartidos en cada una de las 16 parcelas. La
altura se midié con un flexémetro desde la base a la Gltima insercion de las hojas de cada

planta.

Para medir la herbivoria, o dafio foliar, se colectaron 3 hojas de cada planta: una de la
zona baja, otra de la zona media y una de la zona alta de cada individuo. Estas hojas fueron
inmediatamente escaneadas, después de ser colectadas en el campo, para su posterior uso en

el analisis de herbivoria en cada hoja e individuo.

Paralelamente, también se colectaron y contaron los individuos de hormigas presentes en
cada planta, en tubos eppendorf de 1.5ml con alcohol al 90%. Cada individuo colectado o
contado fue asignado a una muestra colectada o especie/morfoespecie para los posteriores

analisis.

Los datos de altura, herbivoria y hormigas presentes en cada individuo fueron tomados
para Cestrum auriculatum y también para otras 3 especies de plantas mas registradas dentro
de las parcelas de 4x4m: una invasora (15 individuos de Psidium guajava) y dos nativas/
endémicas: (6 individuos de Psidium galapageium y 12 individuos de Psychotria rufipes). En

total se muestrearon 90 individuos de plantas invasoras, y endémicas/ nativas. Los nimeros
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de individuos por especie varian ya que varias de estas plantas sembradas en las parcelas

experimentales (a inicios del 2012), fallecieron como causa del estudio en marcha.

Los analisis descritos a continuacion se realizaron para todos los individuos de las cuatro

especies mencionadas.

Anélisis de datos
La altura de cada individuo fue utilizada de manera directa en los analisis posteriormente
descritos, ya que no necesitdé ningln tratamiento post-colecta como las otras dos variables

dependientes detalladas a continuacion.

Con los datos de presencia de hormigas por individuo, se calculé la frecuencia de
hormigas presentes en cada planta. La frecuencia de hormigas fue calculada considerando el
numero de especies registradas en un individuo de cada planta, dividido para el numero total
de especies de hormigas registradas en este estudio. El andlisis de identificacion de hormigas,
hasta el nivel de especie/o morfoespecie, fue realizado en el laboratorio de Entomologia

Acuaética de la USFQ, bajo la supervision de Selene Escobar, PhD.

La herbivoria fue calculada de forma manual, utilizando los archivos digitales de cada
hoja colectada segun detallo anteriormente en esta seccion. Se superpuso sobre cada imagen
de las hojas escaneadas una hoja cuadriculada de 1x1mm, para proceder a contar el nimero
de cuadriculas totales cubiertas por cada hoja (sin tomar en cuenta el peciolo), y el nimero de
cuadriculas que presentaban un dafio (remocion de material foliar) de la misma.
Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de dafio (con una regla simple de tres) como el

producto del nimero de cuadriculas dafiadas con respecto al total de cuadriculas ocupadas
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por la hoja. Esta relacion se la realizo para las tres hojas colectadas por individuo y se calculd
el promedio de dafio obtenido de estas tres mediciones. De acuerdo con Johnson et al., 2016:
los métodos digitales proporcionan las estimaciones mas precisas de dafio, pero su nivel de
sesgo es estadisticamente equivalente a las estimaciones visuales del dafio. Por lo tanto, la
medicion de herbivoria manual es confiable (Johnson et al., 2016), y se utilizd en este

estudio.

Las variables dependientes usadas en este proyecto no presentaron distribuciones

normales por lo que se decidié usar modelos no paramétricos y Modelos Generalizados

Lineares para presentar los resultados a continuacion:

Modelos No Paramétricos: Para analizar si el crecimiento, herbivoria y la frecuencia

de hormigas fue estadisticamente mayor en los individuos de C. auriculatum (como se
plantea en la introduccion de este estudio), se realiz6 un analisis de Wilcoxon pariado
para obtener medidas estadisticas que permitan comparar el crecimiento de esta

especie con las otras especies también analizadas.

Modelos Generalizados Lineares: Para probar si existe interaccion, y analizar si la

frecuencia de hormigas y la herbivoria pueden explicar un mayor crecimiento de C.
auriculatum, se calcul6 un Modelo Generalizado Linear usando la frecuencia de

hormigas y la herbivoria como factores, y la altura como variable dependiente.

Todos los analisis estadisticos aqui descritos se realizaron en el programa estadistico

JMP SAS.
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RESULTADOS:

La planta invasora Cestrum auriculatum, presenté un crecimiento significativamente
superior (350cm en promedio, p < 0.001; Ver Tabla 1), que las otras tres especies utilizadas
en este estudio. En la Figura 2 se observa que C. auriculatum registr6 un mayor crecimiento
(~350 cm) a comparacion de las otras especies muestreadas, incluso de otras invasoras como
Psidium guajava (~200cm en promedio, p < 0.001). Es evidente, que las plantas endémicas
presentaron un crecimiento significativamente menor a comparacion de las plantas invasoras,

pese a que han crecido bajo las mismas condiciones ambientales.

400
350

300

kkk

150

kkk

estrum auriculatum
Endémica Invasora

Psidium galapageium Psychotria rufipes Psidium guajava

Figura 2: Crecimiento (altura en cm) registrado en 57 individuos de Cestrum auriculatum
(invasora), 15 de Psidium guajava (invasora), 6 de Psidium galapageium (endémica) y 12
individuos de Psychotria rufipes (endemica) (p > 0.05: NS (No significativo); p < 0.05: *; p <
0.01:** p < 0.001:***).
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Tabla 1: Wilcoxon pariado para comparaciones del crecimiento (altura en cm) entre las
especies muestreadas: Z y valor p.

Nivel especie Nivel especie Z valor p
Psidium guajava  Psidium galapageium  3,15702 0,0016*
Psychotria rufipes  Psidium galapageium  -0,61195 0,5406
Psychotria rufipes Psidium guajava -4,12949 <,0001*
Psidium guajava  Cestrum auriculatum  -3,26601 0,0011*
Psidium galapageium Cestrum auriculatum  -3,99444 <,0001*
Psychotria rufipes ~ Cestrum auriculatum  -5,40403 <,0001*

En la Figura 3 se observa que C. auriculatum presentd un menor porcentaje de
herbivoria en comparacion a otras especies de plantas invasoras y endémicas. Al igual que
para el crecimiento, estos valores fueron significativos (~5% de dafio en promedio, p < 0.01;
Ver Tabla 2) segun los analisis realizados en este estudio. La especie endémica de Galapagos
Psychotria rufipes presentd el porcentaje méas alto de herbivoria en sus hojas (~22% de dafio

en promedio, p <0.01; Ver Figura 3).

)%k

o

Psidium galapagsium Psychotria rufipes

auriculatum
Endémica Invasora

Psidium guajava

Figura 3: Herbivoria (en %) registrada en 270 hojas de 57 individuos de Cestrum
auriculatum, 15 de Psidium guajava, 6 de Psidium galapageium y 12 individuos de
Psychotria rufipes (p > 0.05: NS (No significativo); p < 0.05: *; p <0.01:**, p < 0.001:%**),
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Tabla 2: Wilcoxon pariado para comparaciones de herbivoria (%) de las especies
muestreadas: Z y valor p.

Nivel especie Nivel especie Z valor p
Psychotria rufipes  Cestrum auriculatum 3,490777 0,0005*
Psidium guajava  Cestrum auriculatum 3,570482 0,0004*
Psidium galapageium Cestrum auriculatum 1,650732 0,0988
Psychotria rufipes Psidium guajava  1,488248 0,1367
Psychotria rufipes  Psidium galapageium 1,545367 0,1223
Psidium guajava  Psidium galapageium 0,583874 0,5593

Al igual que para el crecimiento, Cestrum auriculatum presenté valores
significativamente superiores (~0.17 en promedio, p < 0.001; Ver Tabla 3) en referencia a la
frecuencia de hormigas encontradas en esta especie, en comparacion a las otras plantas
analizadas en este estudio. En la Figura 4 se observa que C. auriculatum presenta una mayor
frecuencia de hormigas registradas en comparacion a las especies endémicas censadas. Es
evidente, que las plantas endémicas como P. galapageium y P. rufipes registraron una
frecuencia (o presencia) de hormigas significativamente inferior (p < 0.001) en comparacion
a las plantas invasoras, pese a que se encuentra relativamente cerca unas de otras. La otra
especie invasora P. guajava también presentd una frecuencia alta de hormigas (~0,12 en
promedio), pero esta fue significativamente inferior cuando se compar6 estadisticamente con

C. auriculatum (~0.17 en promedio, p < 0.001; Ver Tabla 3).

En total se registraron 8 especies distintas de hormigas para todas las especies de
plantas muestreadas en las parcelas (Tabla 4). Se registraron 286 individuos pertenecientes a
seis especies distintas de hormigas invasoras presentes en C. auriculatum, 57 hormigas de
tres especies distintas en P. guajava, una especie de hormiga presente en la planta endémica
P. galapageium, y ningun registro de hormigas para P. rufipes, también endémica para las

islas Galapagos.
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Psidium galapageium Psychotria rufipes Cestrum auriculatum
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Psidium guajava

Figura 4: Frecuencia de hormigas registrada en 57 individuos de Cestrum auriculatum, 15
de Psidium guajava, 6 de Psidium galapageium y 12 individuos de Psychotria rufipes (p >
0.05: NS (No significativo); p < 0.05: *; p < 0.01:**, p < 0.001:%%*),

Tabla 3: Wilcoxon pariado para comparaciones de frecuencia de hormigas entre las especies
muestreadas: Z y valor p.

Nivel especie Nivel especie Z valor p
Psidium guajava  Psidium galapageium 2,26522 0,0235*
Psychotria rufipes  Psidium galapageium -1,29636 0,1949
Psychotria rufipes Psidium guajava -3,63687 0,0003*
Psidium guajava  Cestrum auriculatum -1,79835 0,0010*
Psidium galapageium Cestrum auriculatum -3,29972 0,0010*
Psychotria rufipes ~ Cestrum auriculatum -4,90352 <,0001*

Los andlisis para identificar las especies de hormigas colectadas en cada individuo en
estudio, realizados en el Laboratorio de Ecologia Acuatica de la USFQ permitieron registrar
que las ocho especies, y morfoespecies, de hormigas en total identificadas en este estudio
(Tabla 4). Todas las especies han sido reconocidas como invasoras para las islas Galapagos

(Heraty & Herrera, 2018).
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Tabla 4: Especies de hormigas identificadas de 57 individuos de Cestrum auriculatum, 15

de Psidium guajava, 6 de Psidium galapageium y 12 individuos de Psychotria rufipes.

Especie
Pheidole sp.
Nylanderia stenheili
Solenopsis germinata
Sturmigenys sp.
Wasmannia auropunctata
Myrmicinae sp.
Brachymyrmex sp.

o N OO O A WO N

Cardiocondyla sp.

Estatus
invasora
invasora
invasora
invasora
invasora
invasora
invasora

invasora

Finalmente, el Modelo Lineal Generalizado (realizado para todas las especies en

mencion) permitio inferir que C. auriculatum fue la Unica especie en la que se encontrd

evidencia para determinar que su mayor crecimiento es aparentemente el resultado de la

interaccion entre una menor herbivoria y mayor frecuencia de hormigas registradas en los

individuos censados en este estudio (Figura 5).



r = Ajuste del modelo lineal generalizado SP=Cestrum auriculatum
Respuesta: Altura

Distribucion: Poisson

Enlace: Identidad

Método de estimacion: méaxima verosimilitud

Observaciones (o suma de pesos) = 56

¥ Prueba del modelo completo

-Log- Ji cuadrado de la Grados de Prob > Ji
Modelo  verosimilitud razén de verosimilitud libertad cuadrado
Diferencia  317,751224 635,5024 3

Completo 1451,72212
Reducido  1769,47334

Estadistico de Grados de Prob > Ji
bondad de ajuste Ji cuadrado libertad cuadrado
Pearson 2491,152 52
Devianza 2477,676 52

AlCc
2912,2286

v Resumen de efectos

Log
Fuente Utilidad Valor p
Frecuencia 548650, 1000000
Herviboria 548177 ; 0,00000
Frecuencia*Herviboria 1,350 H H 0,04464

Quitar Agregar Editar FDR

v Pruebas de los efectos

Grados de Ji cuadrado dela Prob > Ji
Fuente libertad razén de verosimilitud cuadrado
Frecuencia 1 245,77934
Herviboria 1 21,630652
Frecuencia*Herviboria 1 4,0321575  0,0446"
v Estimaciones de los parametros
Error Ji cuadrado de la
Término Estimacion estdndar razén de verosimilitud
Constante del modelo 285,35815 7,4889115 1724,7695
Frecuencia 468,00972 29,26218 245,77934
Herviboria -3,282453 0,6915802 21,630652
(Frecuencia-0,17634)"(Herviboria-5,32554)  10,174783 5,0355782 4,0321575

Prob > Ji

Limite de

cuadrado control inferior

0,0446"

270,74347
410,50653
-4,625914
0,2450497

pero ninguna de ellas presento resultados significativos.

Limite de
control superior
300,09943
525,211
-1,915145
19,988758
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Figura 5: Modelo Lineal Generalizado, presentando solamente los resultados para Cestrum
auriculatum. Este mismo modelo fue realizado para las restantes tres especies en estudio,
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CONCLUSIONES

Los resultados descritos en esta investigacion, particularmente aquellos detallados en
las Figura 1, Figura 2 y Figura 3 proveen evidencia para determinar que la especie Cestrum
auriculatum presenta mayor crecimiento, menor herbivoria en sus hojas, y mayor frecuencia
(presencia) de hormigas en comparacion a otras especies de plantas nativas/endémicas e
invasoras que fueron incluidas en este estudio y que crecen en similares condiciones

ambientales.

Igualmente, los resultados aqui encontrados permitieron evidenciar que este mayor
crecimiento en las plantas de C. auriculatum aparentemente seria el resultado de una menor
herbivoria y una mayor frecuencia de hormigas presentes en esta especie. Es decir, C.
auriculatum probablemente estaria siendo beneficiada por una interaccién con hormigas

invasoras-protectoras.

Varias investigaciones plantean que, la proteccién contra herbivoros en algunas
especies de plantas es evidentemente realizada por las hormigas (Rico & Olivera, 2007),
gracias a asociaciones que realizan entre ellas, donde las hormigas patrullan las hojas con
mucha intensidad, atacando a los herbivoros que se aproximen, ya que pueden representar
competencia directa para ellas (Vasconcelos, 1991). En un estudio experimental, no realizado
en las islas sino en la Amazonia Ecuatoriana, se demostrd que hormigas del Género Azteca
sp. protegen contra herbivoros a plantas del género Cecropia, lo que a su vez estaria
explicando el mayor crecimiento de los individuos de esta especie vegetal ocupados por
hormigas (Schupp, 1986). Otros estudios similares han realizado exclusiones de hormigas en

plantas experimentales con la finalidad de medir cémo esto influye en su desarrollo,
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encontrando que el dafio en las frondas aumentd a causa de la presencia de orugas,
lepidopteros y otros herbivoros en aquellos individuos sin hormigas. Este estudio expuso que
uno de los factores que puede contribuir al establecimiento de asociaciones planta-hormiga es
la presencia de nectarios extraflorales en las plantas, a cambio las hormigas protegen a la
planta de los herbivoros (Koptur et al., 1998), incluso se sugiere que algunas plantas
producen néctar, o EFN (néctar extra floral), a cambio de esta proteccion (Heil & McKey,
2003). La mayoria de las hormigas que se encuentran circundando potenciales simbiontes
vegetales defienden a las plantas de sus enemigos naturales a cambio de comida o refugio
(Bronstein, 2006), o incluso zonas para poner sus nidos (Fiala et al., 1994). Cuando las
hormigas son retiradas de las plantas, para medir el efecto de su exclusién, investigaciones
particulares han registrado altos grados de acumulacion de ligamaza, lo que también puede
resultar en una mayor colonizacion de moho, y en el aumento de la tasa de muerte, absicién
de las hojas y obstruccion de la fotosintesis (Bach, 1991). Queda aun por probar si este tipo

de interacciones ocurren con las hormigas invasoras en Galapagos y Cestrum auriculatum.

Dentro de las especies de hormigas identificadas en este estudio se registré a
Wasmannia auropunctata (Tabla 4), cuya presencia es mas alta durante la estacion humeda,
cuando la produccion de flores incrementa (Schemske, 1980). Wasmannia auropunctata
puede ser mas efectiva en la defensa de herbivoros, incluso que otras especies de hormigas
como Camponotus sp., ya que se alimenta de larvas que pueden causar herbivoria en las
plantas que defiende (Schemske, 1980). Otras especies de hormigas también identificadas en
este estudio, por ejemplo, Pheidole sp., pueden establecer relaciones con escamas (como la
denominada escama verde: Coccus viridis), y la planta donde estas escamas habitan (por
ejemplo, Pluchea indica). En un estudio donde se incluian a las tres especies antes

mencionadas se observé que las plantas que tenian hormigas presentaban densidades



29

poblaciones y tasas de reproduccion significativamente mayores, a comparacion de las
plantas sin hormigas, ya que la hormiga Pheidole megacephala elimina larvas de coccinélidas
depredadoras, y larvas de lepidopteros herbivoros que afectan a la planta, mientras se
beneficia de la fuente de alimento, rica en azlcar: ligamaza, producida por insectos como

Coccus viridis con quienes establecen relaciones mutualisticas (Bach, 1991).

Otra de las especies identificadas en esta tesis de investigacion, fue Solenopsis
geminata, una especie altamente agresiva (Buckley & Gullan, 1991), que puede desplazar
rapidamente semillas a su nido, se alimenta de los arilos ricos en lipidos de las semillas lo
que aparentemente favorece su germinacion, y al trasladarlas a micrositios y en presencia de
humedad la mayoria de estas semillas pueden germinar en tan solo 29 dias, por lo que
favorece al establecimiento de nuevas plantulas y su dispersion hacia diferentes sitios
(Horvitz, 1981). Este tipo de relaciones tri-tréficas e interacciones positivas también deben
ser analizadas en mas detalle para las especies focales usadas en el presente estudio, en

investigaciones posteriores.

Debido a que las plantas, que estarian recibiendo proteccion directa (no descrita en
este estudio) de las hormigas cuando estas estan presentes, ya no requieren gastar energia en
su proteccién contra herbivoria (mediante la sintesis de metabolitos secundarios, por
ejemplo), este ahorro energético podria estar siendo enfocado en el crecimiento de C.
auriculatum. Varios estudios han reportado un mayor crecimiento (Schupp, 1986), y una

mayor produccion de semillas (Messina, 1981) en plantas ocupadas por hormigas.

Esta interaccion positiva planta-hormiga, que como se ha descrito en otras

investigaciones puede ayudar a la supervivencia de un organismo, estaria ayudando para que
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C. auriculatum sea un mejor competidor que sus pares nativos/endémicos. Esta deduccion,
misma que se debe tomar como precaucion por la naturaleza correlacional de este estudio, es
apoyada por resultados de otras investigaciones que directa e indirectamente sugieren que
este mecanismo puede explicar el mayor crecimiento de la planta invasora objeto de esta

tesis.

Cabe sefialar que se realizaran analisis complementarios a esta tesis donde se incluiran
registros de otros insectos encontrados en las parcelas (que fueron también tomados en
campo, pero no fueron incluidos en los presentes analisis), los cuales podrian explicar una
mayor o menor prevalencia de hormigas presentes en las distintas plantas estudiadas. De
hecho, investigaciones en estas lineas sugieren que hormigas hospederas de ciertas plantas
pueden alimentarse de la ligamaza (Blithgen et al., 2000) de ciertos afidos o insectos
productores que habitan en especies vegetales que serian protegidos y/o atraidos por estas,
para mantener cerca a las hormigas protectoras en busca de alimento (VOlKkl et al., 1999)

Finalmente, se debe mencionar que los resultados obtenidos en este estudio podrian
posiblemente proveer evidencia del primer registro de Invasional Meltdown en las islas
Galapagos. Para reducir la incertidumbre de las correlaciones aqui presentadas se sugiere
realizar un experimento con manipulacion de hormigas y controles, como proximo paso
complementario a esta investigacion y asi entender los mecanismos que estarian ayudando al

mayor crecimiento de la planta invasora C. auriculatum..

Asimismo, se debe dejar constancia que como complemento a esta investigacion se
realizaran analisis similares a los aqui presentados, pero incluyendo mas afios de muestreo
(afio 2016), y un mayor namero de individuos (dentro de 32 parcelas en total), cuyos

resultados seran posteriormente publicados en un articulo de difusion cientifica.
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Figura 1: Sitio donde el estudio fue realizado: Isla Santa Cruz-Galapagos (modificado

de Rivas-Torres, et al. 2018, con permiso del autor).



