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RESUMEN

La Isla Socorro, parte de la Reserva de la Biosfera Archipiélago de Revillagigedo,
es de suma importancia para la conservacion de la biodiversidad de nuestro pais.
En ella habitan 117 especies de plantas vasculares, de las cuales el 26% son
endémicas. Cuenta con una especie de reptil endémico y 103 especies de aves,
ocho de las cuales son endémicas. El ecosistema de la isla fue impactado a lo
largo de 150 afios por la presencia de borrego doméstico y por la introduccion de
gatos asilvestrados. Los borregos causaron modificacién del habitat, pérdida de la
cobertura vegetal del 30% de la superficie de la isla, compactacion y erosién del
suelo; en tanto los gatos mantienen bajo constante presion a las poblaciones de
vertebrados nativos: contribuyeron a la probable extinciéon en el medio silvestre de
la paloma de Socorro y del tecolote de Socorro, y a la disminucion de las
poblaciones de pardela de Revillagigedo, especie declarada en peligro de
extincion. Ante esta problematica, a partir de 2009 se iniciaron las acciones para la
erradicacion de borregos introducidos y en 2011 se dio inicio al proyecto de control
de gatos. El presente trabajo tiene como objetivo comparar, describir y evaluar la
sucesion de especies de flora y fauna, y los cambios de cobertura vegetal en los
sitios alterados por los borregos, asi como la recuperacion de las poblaciones de
vertebrados nativos a medida que avanza el programa de control de gatos. Para
ello, se realizaron recorridos terrestres en busqueda de borregos remanentes,
mediante la localizacién de borregos Judas y el uso de perros de muestra, se
documentd el avance en el programa de monitoreo y control de gatos, se
realizaron analisis de compactacion y propiedades fisico-quimicas del suelo, se
evaluo el cambio en la cobertura vegetal mediante la comparacién de imagenes de
satélite pre y post erradicacion de borregos, se llevaron a cabo monitoreos
anuales de vegetacion en los sitios impactados por los borregos, asi como de las
poblaciones de lagartija azul y aves terrestres nativas. A partir de la erradicacion
de los borregos se observo la recuperacion de la cobertura vegetal, al pasar de
20% en 2009 al 80% en 2014. Mediante andlisis de imagenes de satélite se
determin6 un aumento de la cobertura vegetal en el 11% de la superficie de la isla,
lo que corresponde a 14.5 km® La germinacién de especies pioneras ha
contribuido a la recuperaciéon de las condiciones fisico-quimicas del suelo. En los
sitios recuperados se determind un aumento significativo en el carbono orgéanico,
nitrégeno total y otros elementos esenciales para el desarrollo de la vegetacion.
Los andlisis de suelo sefialan que ha disminuido la compactacion del suelo. La
recuperacién de la vegetacion proporciona mayor disponibilidad de alimento y
refugio, a la par de la disminucién del depredador exético de la isla, lo que ha
permitido la recuperacion de las poblaciones del reptil y aves endémicas de la isla.

Palabras clave: Isla Socorro, especies exoticas, restauracion.



ABSTRACT

Socorro Island, part of the Archipielago de Revillagigedo Biosphere Reserve, is of
utmost importance for the conservation of biodiversity in our country. It is inhabited
by 117 species of vascular plants, of which 26% are endemic. It has an endemic
reptile species and 103 species of birds, eight of which are endemic. Island
ecosystem was hit over 150 years by the presence of domestic sheep and the
introduction of cat. Sheep caused a serious modification of habitat, loss of plant
cover 30% of the surface of the island, and compaction and soil erosion; while cats
kept under constant pressure to populations of native vertebrates: contributing to
the extinction of the Socorro dove and the Socorro elf owl, and declining population
of the Revillagigedo Shearwater, specie declared endangered extinction. Faced
with this problem, as of 2009 the actions to eradicate exotic sheep were initiated
and in 2011 began the control of cats. This paper aims to compare, describe and
evaluate the succession of flora and fauna, and changes in vegetation cover on
sites disturbed by the sheep, and the recovery of populations of native vertebrates
as the program progresses control of cats. To do this, land tours were conducted in
search of remnants sheep, sheep by locating Judas and using dogs shows,
progress in the program of monitoring and control of cats documented, Compaction
analysis and physico-chemical properties of soil are made, the change in
vegetation cover assessed by comparing satellite images before and after
eradication of sheep, they were carried out annual monitoring of vegetation at sites
impacted by sheep as well as blue lizard populations and native land birds. Since
the eradication of sheep recovery of vegetation cover was observed, going from
20% in 2009 to 80% in 2014. By analyzing satellite imagery increased vegetation
cover 11% of the determined area of the island, which corresponds to 14.5 km?.
The germination of pioneer species has contributed to the recovery of the physical
and chemical soil conditions. In the recovered sites a significant increase in organic
carbon, total nitrogen and other essential elements for the development of
vegetation was determined. Solil tests indicate soil compaction was decreased. The
recovery of the vegetation provides greater availability of food and shelter, along
with the decline of the exotic predator of the island, which has allowed the recovery
of populations of endemic reptile and birds of the island.

Keywords: Socorro Island, exotic species, restoration.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ecologicos que presentan los ecosistemas
insulares es la introduccion de especies de flora y fauna. Mamiferos exéticos han
llevado a la extincibn a especies endémicas, degradan componentes del
ecosistema como agua, suelo y vegetacion, y alteran las cadenas troficas
(Eberhard, 1988; Aguirre-Mufioz et al., 2008). Ante esta problematica, la
erradicacion de especies invasoras en islas es una de las mejores inversiones
posibles para orientar los esfuerzos de conservacién (Comité Asesor Nac. sobre el
TIM, 2012). Sin embargo, aun cuando se reconoce la necesidad de la erradicaciéon
de fauna nociva en las islas, son pocos los estudios que se han realizado para
evaluar la recuperacion del ecosistema una vez que se ha eliminado la fuente de
disturbio (Aguirre-Mufioz et al., 2011). Asimismo, hasta hace poco existia muy
poca documentacion sobre los métodos y esfuerzos de control y erradicacion de
especies exgticas en las islas (Campbell y Donlan, 2005; Campbell et al., 2011).

En Isla Socorro, parte del Archipiélago de Revillagigedo, se introdujeron
borregos (Ovis aries), gatos (Felis catus) y ratones (Mus musculus), los cuales
provocaron serios impactos en el ecosistema (CONANP-SEMARNAT, 2004).
Desde 2009, el gobierno mexicano, a través del Grupo de Ecologia y
Conservacion de lIslas, A.C. (GECI), lleva a cabo la erradicacion de borregos y
gatos en la isla. Gracias a un convenio de colaboracion entre GECI y el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), se realizd el presente
proyecto de investigacion que tiene como objetivo principal el de describir, evaluar
y comparar la recuperaciéon del suelo y de especies de flora y fauna, en los sitios
alterados por los borregos y a medida que se avanza en el control de gatos
asilvestrados. De igual manera, se incluye la documentacioén de las camparfas de
control y erradicacion de mamiferos exoticos. Dicha informacion servird para
replicar proyectos de restauracion en otras islas de México con problemas de

especies invasoras.



1.1 Marco Teodrico

1.1.1 Importancia de las islas

Las islas son ecosistemas de gran importancia para la biodiversidad del
planeta. A pesar de su pequefio tamafno (cerca del 3% de la superficie terrestre)
en comparacion con las grandes masas continentales, albergan del 15 al 20% de
todas las especies de plantas, reptiles y aves (Whittaker, 2007). Se caracterizan
porque en ellas habitan un gran nimero de especies endémicas y porque son
importantes areas de crianza para diversas especies de aves y mamiferos marinos
(Tershy y Breese, 1997; Aguirre-Muiioz et al., 2005). Las islas mexicanas son
particularmente importantes (mas de 600 islas en el Océano Pacifico, Golfo de
California 'y el Archipiélago de Revillagigedo), ya que contribuyen
significativamente a la biodiversidad del pais. Estas islas representan refugios
para especies marinas que han sido explotadas en la costa de la parte continental
(Aguirre-Mufioz et al., 2011).

1.1.2 Impactos causados por animales exoéticos

A pesar de la importancia de las islas, muchas de ellas han sido devastadas
en todo el mundo por las actividades humanas, a tal grado que las extinciones de
especies insulares son 40 veces mas probables que las de especies continentales
(Johnson y Stattersfield, 1990). Aproximadamente el 75% de las extinciones
animales ha ocurrido en islas y la mayoria de éstas han sido causadas por
especies introducidas (Diamond, 1989; Groombridge, 1992; Blackburn et al.,
2004). Los animales exaticos invasores son una de las causas mas significativas
de pérdida de biodiversidad al generar impactos severos sobre funciones
ecoldgicas y alterar la composicién de las comunidades de plantas y animales
(Mooney y Hobbs, 2000). Las especies invasoras pueden afectar a las especies
nativas a través de: 1) la modificacion de las poblaciones de plantas y los animales



que dependen de ellos; 2) la depredacion; 3) la competencia por los recursos
locales; 4) la dispersion de micro y macro pardsitos; 5) cambios genéticos en las
poblaciones nativas a través de la hibridacion; y 6) competir por la presa de los
depredadores nativos (Eberhard, 1988). Con el tiempo, estos impactos pueden
restringir el reclutamiento, causar la extincion de especies y modificar las redes

troficas y procesos ecoldgicos.

Desde la exploracién europea hasta nuestros tiempos, herbivoros como
cabras (Capra hircus) y borregos (Ovis aries) han sido introducidos en las islas de
todo el mundo por navegantes y pescadores para ser usados como fuente de
alimento. Sin embargo, frecuentemente estos animales formaron poblaciones
asilvestradas, debido a la falta de un control natural (depredador) en estos
ambientes. Es claro que los herbivoros introducidos son responsables de una gran
cantidad de impactos sobre la flora de las islas, incluyendo alteracion de la
estructura y composicion de las comunidades de plantas, causando extinciones y
la erosion del suelo (Parkes, 1984). También son comunes los impactos
secundarios causados por los herbivoros introducidos, tales como la degradacion
del habitat mediante el sobrepastoreo, extirpando a la fauna nativa (Courchamp et
al., 2003). Por su parte, depredadores como gatos (Felis catus) y roedores
exoticos son responsables de una gran cantidad de extinciones de animales en las
islas de todo el mundo (Diamond, 1989; Fritts y Rodda, 1998; Balmford, 1996;
Atkinson, 2001; Dowding y Murphy, 2001; Long, 2003; Aguirre-Mufioz et al., 2008).
Los gatos se vuelven invasores en las islas porque no requieren de agua fresca
para sobrevivir, tienen alta fecundidad, se adaptan facilmente a nuevos ambientes
y tienen comportamiento generalista que les permite alimentarse de cualquier
especie de presa disponible (Fitzgerald, 1988; Fitzgerald y Turner, 2000; Pearre y
Maass, 1998; Stattersfield y Capper, 2000). De forma global, el gato doméstico es
responsable, al menos en parte, de la extincion del 14% de aves, reptiles y
mamiferos, ademas de poner en riesgo al 8% de las especies criticamente

amenazadas de aves, mamiferos y reptiles (Bonnaud et al., 2011). Los herbivoros



y depredadores invasores a menudo ocurren en altas densidades en las islas
(Terborgh, 2001). Las poblaciones de las especies nativas de las islas tienden a
ser pequefas y con distribucion restringida (MacArthur y Wilson, 2001), tienen
menor diversidad genética (Frankham, 2010) y, al no haber coevolucionado con
las especies invasoras, carecen de mecanismos de defensa en contra de ellos
(Bowen y Van Vuren, 1997; Primack, 2002; Blumstein y Daniel, 2005).

1.1.3 Efectos de mamiferos exoéticos en Isla Socorro

La Isla Socorro, en el Archipiélago de Revillagigedo, es un claro ejemplo de
un ecosistema rico en especies endémicas, pero amenazado por la presencia de
especies exoticas. En 1869 ganaderos australianos llevaron a la isla 25
ejemplares de ganado vacuno y 100 borregos. ElI ganado no se adaptd y murid,
pero los borregos sobrevivieron y en poco tiempo se convirtieron en silvestres
(CONANP-SEMARNAT, 2004). En 1960 se estim6é una poblaciéon de borregos
cercana a los 5,000 individuos. Para la década de los 90’s, el borrego se distribuia
en casi el 60% de la superficie insular, desde el nivel del mar hasta la parte mas
alta de la isla, estimandose una poblacion de 2,500 ejemplares (Walter y Levin,
2008). La mayor parte se concentraba en las porciones sur y este de la isla,
principalmente en areas de pastizal inducido, bosques de higuera y de zapotillo-
guayabillo (Ortega et al., 1992).

El borrego asilvestrado causé una seria modificacion del habitat. Los
efectos adversos del borrego incluyeron el consumo de especies endémicas como
Erigeron socorrensis y Bumelia socorrensis, pérdida de cobertura vegetal por el
pastoreo, compactacion de suelo, erosion, remocion del estrato herbaceo, colapso
del reclutamiento de plantulas -debido al pisoteo y a la reduccién de la capa de
materia organica en descomposicion- y alteracion de la comunidad de plantas lo
cual conlleva un decremento de la biodiversidad (Alvarez-Cardenas et al., 1994;
Walter y Levin, 2008). A continuacion se enlistan los principales impactos
negativos de los borregos en Isla Socorro:



Los borregos degradaron severamente la vegetacion de la parte sur de la
isla (Rhea, 2000) y representan una amenaza para las especies endémicas
que requieren de habitats muy especificos, como el cenzontle de Socorro
(Martinez-Gémez et al., 2001; Figura 1).

El impacto en la isla ha sido ocasionado principalmente por sobrepastoreo y
pisoteo, siendo la principal causa de los problemas ambientales:
destruccion de la vegetacion nativa, erosion del suelo (Figura 2) y extincion

de especies de aves endémicas, por lo que se recomendod la erradicacion

del borrego de la isla (Alvarez-Cardenas et al., 1994).

Figura 1. Impactos de los borregos en Isla Socorro. lzquierda: Perdida de
vegetacion en la zona sur de la isla; derecha: destruccion del habitat.

Los suelos de la Isla Socorro constituyen un importante recurso que fue
fuertemente afectado por la actividad de los rebafios de borregos que
transitaban libremente por la isla. La isla presenta diferentes grados de
erosion por la eliminaciéon de la cubierta vegetal como consecuencia del
sobrepastoreo, ademas de que en las areas de descanso y echaderos los
borregos produjeron la compactacion del suelo, la eliminacion de la capa de
hojarasca y la destruccion de plantulas (Maya-Delgado et al., 1994). Los
procesos erosivos se extendieron debido a la posicion geografica de la isla,

la que se localiza en la trayectoria de los huracanes del Pacifico, que



provocan lluvias torrenciales con el consecuente deslave de suelos
desnudos. Debido a que las tasas de escorrentia y erosion disminuyen con
relacion inversa a la cobertura vegetal (Adema et al., 2001), a través de las
areas desnudas el agua se movilizaba en grandes escurrimientos que se
concentraban en las depresiones naturales del terreno o en los senderos
que utilizaban los borregos para desplazarse de una zona de pastoreo a
otra, convirtiéndose pronto en carcavas u hondonadas. Su formacién se
favorecié por la textura del suelo, dado que en la isla las zonas erosionadas

se caracterizan por tener un elevado porcentaje de arcilla.

Figura 2. Erosion del suelo y pérdida de vegetacion ocasionada por los borregos.

El impacto del borrego sobre la vegetacion fue considerable, ya que una
importante extension de la isla se encuentra completamente denudada y
erosionada (Leon de la Luz et al., 1994).

Los artrépodos son menos abundantes en las zonas de la isla con escasa
vegetacion, impactadas por los borregos. Este grupo es de especial
importancia debido a que sus especies sirven como alimento a algunos
vertebrados endémicos (Jiménez et al., 1994).

La lagartija azul (Urosaurus auriculatus), especie endémica y Unico reptil

nativo de la isla, se ha visto afectada por el deterioro ambiental en la isla.



La presencia del gato como depredador y del borrego como destructor de
su habitat pone en peligro su permanencia en la isla (Galina et al., 1994).
Las aves endémicas son menos abundantes en las areas desprovistas de
estratos vegetales bajos, debido a la accién del borrego, mientras que son
abundantes en aquellas zonas donde no existen borregos ni actividades
humanas (Rodriguez-Estrella et al., 1994).

Para la reintroduccion de la paloma de Socorro (Zenaida graysoni), un
programa de erradicacion del borrego debia ser puesto en marcha. La
vegetacion del sotobosque proporciona a las palomas proteccién contra
depredadores, sitios de anidacion y una fuente de alimento. El borrego
redujo el sotobosque a un auténtico desierto (Baptista et al., 1994).

Varias especies de aves marinas que anidan en el suelo de otras islas del
archipiélago no se reproducen en Socorro, quiza a causa de la depredacion
por parte de halcones y gatos, y por la destruccion del habitat causada por
los borregos asilvestrados (Llinas-Gutiérrez, 1994). Los borregos afectan
las areas de anidacién, destruyéndolas durante los desplazamientos o
pastoreo. Esta situaciébn es alarmante para el caso de la pardela de
Revillagigedo (Puffinus auricularis auricularis). Los borregos, en busqueda
de alimento, destruian las madrigueras de la pardela, las cuales muestran
alta fidelidad al sitio de anidacion y, por ende, modifican su comportamiento
reproductivo desplazdndose a otras areas (Martinez-Gomez y Jacobsen,
2004).

Las comunidades coralinas situadas al sur de Socorro han sido impactadas
luego de un evento de sedimentacion excesiva causado por un aporte de
terrigenos (Figura 3). Este fendmeno ocurrié probablemente debido a la
grave erosion de la zona sur de Isla Socorro, originada por el sobrepastoreo
y el transito de la poblacion de borregos asilvestrados, que causaron serias

pérdidas de suelo en la localidad (Ochoa-Lo6pez et al., 1998).



Figura 3. Aporte de terrigenos (banda clara en el agua) a los corales en la parte
sur de la isla.

Por otra parte, tras la ocupacion de Isla Socorro en la década de los 50’s se
introdujeron gatos domeésticos. Estos depredadores representan una seria
amenaza para las poblaciones de vertebrados terrestres (Algar et al., 2004, 2010;
Bonnaud et al.,, 2011). La depredacion por gatos afecta la sobrevivencia de
especies nativas que persisten en bajos niveles poblacionales. Tienen un grave
efecto sobre la avifauna nativa, tanto marina como terrestre (Figura 4), y sobre la
lagartija azul endémica de la isla (Arnaud-Franco et al.,, 1993, 1994). El gato
contribuyé a la extincion en el medio silvestre de la paloma de Socorro (Zenaida
graysoni) y del tecolote de Socorro (Micrathene whitneyi graysoni), y ha llevado a
otras mas, como la pardela de Revillagigedo, a ser declarada en peligro de
extincion (Jehl y Parkes, 1982, 1983; Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1992,
1993; Martinez-Gomez et al., 2004). Durante los ultimos 30 afios se ha reducido la
abundancia y distribucion de algunas especies de aves, tal como el cenzontle de
Socorro (Mimus graysoni), el pipilo (Pipilo maculatus socorroensis) y el chivirin

(Troglodytes sissonii).
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Figura 4. Impactos de los gatos asilvestrados. lIzquierda: Lagartija azul en
muestras de contenido estomacal de gatos; derecha: paloma de Socorro en el
zoolégico de Frankfurt, extinta en el medio silvestre.

1.1.4 Erradicacion de mamiferos introducidos en Isla Socorro.

En respuesta a los impactos negativos que provocan las especies exoticas,
como medida de restauracion se han erradicado cerca de 1,000 poblaciones de
animales exdticos invasores en islas a nivel mundial (Base de datos de
Erradicaciones de Especies Invasoras en Islas, http://diise.islandconservation.org).
Ante la problematica en Isla Socorro, y siguiendo las recomendaciones de los
investigadores del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, A.C.
(Ortega-Rubio y Castellanos-Vera, 1994), el Gobierno de México comenzd a
gestionar la restauracion de este importante ecosistema insular. En 2004, la
Camara de Diputados exhorté a la SEMARNAT y a la SEMAR, para que de
manera conjunta iniciaran un programa de erradicacion definitiva de la fauna no
nativa de las islas que comprenden el Archipiélago de Revillagigedo (Documento:
SEL/300/5369/04). Afios mas tarde, durante la reuniéon del Comité Trinacional para
la Conservacion y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre y los
Ecosistemas, celebrada en mayo de 2007 en la ciudad de Quebec, Canada, los
representantes del Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos
(USFWS) y de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), acordaron iniciar un esfuerzo de colaboracion para el desarrollo de
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proyectos de conservacion de especies de aves marinas de interés comun por
medio de la erradicacion de especies invasoras en islas de México. En 2008, la
ejecucion de los proyectos seleccionados fue asignada al Grupo de Ecologia y
Conservacion de lIslas, A.C. (Conservacion de Islas), mediante convenios de
colaboracion con la CONANP y la CONABIO. EIl proyecto de “Erradicacion de
borregos asilvestrados en Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo, México” se
desarrollé con la colaboracion de la Secretaria de Marina-Armada de México, la
Secretaria de Gobernaciéon y la SEMARNAT (Aguirre-Mufioz et al., 2009).
Ademas, el proyecto formé parte del Programa de “Restauracién Ecoldgica de la
Isla Socorro y Restablecimiento de la Paloma de Socorro (Zenaida graysoni)”, en
coordinacion con Island Endemics Institute, el Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y la Universidad de Colima.

La metodologia empleada para la erradicacion de borregos fue
seleccionada por su alta efectividad y por provocar el minimo sufrimiento a los
animales. Tomando la experiencia en otras seis islas de México, en las cuales se
han erradicado cabras y borregos asilvestrados (Aguirre-Mufioz et al., 2011) y el
mundo, se sabe que el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y
tecnologia de sistemas de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés),
la caceria aérea con uso de helicopteros y la implementacion de individuos Judas,
incrementan la eficiencia y reducen la duracion de las campafias de erradicacion
(Campbell y Donlan, 2005). En abril de 2009, mediante caceria aérea, se
sacrificaron 1,257 animales, que correspondieron al 70% de la poblacion. En la
misma fecha se liberaron 12 borregos machos estériles equipados con radio-
collares localizadores, conocidos como borregos “Judas”, los cuales se
incorporaron a las manadas remanentes, facilitando su localizacién (Ortiz-Alcaraz
et al., 2009). En 2010 se continud con caceria terrestre sacrificando 403 borregos
con el apoyo de los borregos Judas y equipos de telemetria (Ortiz-Alcaraz et al.,
2010). Para abril de 2011 se habian sacrificado 67 animales empleando los
mismos métodos, dando un total de 1,727 borregos en los 2 afios del proyecto

(Ortiz-Alcaraz et al., 2011). A partir del segundo semestre de 2011 y durante los
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proximos dos afios (como parte de este trabajo de investigacion) se confirmo la
ausencia de borregos.

Sin embargo, la erradicacién de los gatos es un problema aun mayor,
debido a que se trata de la segunda isla de mayor tamafio a nivel mundial donde
se llevaria a cabo un proyecto de esta naturaleza (Campbell et al., 2011) y se
cuenta con poca informacion sobre la distribucién y abundancia de la especie
(Arnaud et al., 1994). Afortunadamente, se han desarrollado tecnologias en otras
islas de México y el mundo para lograr la erradicacion de estos depredadores
(Bester et al., 2002; Wood et al., 2002; Algar et al., 2010; Parkes et al., 2014). El
uso de carnadas toxicas ha sido utilizado en islas con una superficie mayor a 25
km?, con excepcion de isla Santa Catalina (area de 40 km?), Golfo de California, e
isla San Nicolas (59 km?), EEUU. Sin embargo, el uso de este método no asegura
la erradicacién de la especie objetivo (Campbell et al., 2011). Es por esto que cada
programa de erradicacion requiere una planeacion particular, asi como el
compromiso de todas las organizaciones involucradas. Para la ejecucion exitosa
de estas campafas de erradicacion es primordial conocer los aspectos basicos de
la especie, el impacto de los métodos aplicados sobre la fauna nativa, y el
desarrollo de un plan de erradicaciéon (Veitch. 1989; Arnaud et al., 1994; Donlan et
al., 2003; Dowding et al., 2009; Parkes et al., 2014). Sin embargo, dado el riesgo
gue corren las especies endémicas por la depredacion de estos felinos, resultaba
imperante comenzar con un programa de control, mismo que a la vez aportaria
informacion biologica de la especie problema. Es asi como a partir de 2011, a la
par del presente proyecto de investigacion correspondiente a los estudios de
Doctorado que llevamos a cabo en el CIBNOR, comienza un programa de control
de gatos en Isla Socorro, con miras a lograr su erradicacion, contando con el

apoyo de donantes nacionales y extranjeros.
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1.1.5 Beneficios de la erradicacion de especies introducidas en islas

El propdsito de la erradicacion de especies exdticas invasoras en islas es la
recuperacion de las poblaciones de flora y fauna nativas (Van Vuren, 1992; Bowen
y Van Vuren, 1997; Campbell y Donlan, 2005; Courchamp et al., 2003). Existen
trabajos que documentan los cambios en el ecosistema ocurridos tras la
erradicacion del agente de perturbacion (Scowcroft y Hobdy, 1979; Towns et al.,
1997; Cabin et al., 2000; Randall et al., 2005; Le Viol et al., 2008; Kessler, 2011),
sin embargo, la mayoria de éstos se refieren al incremento de las poblaciones de
vertebrados cuando ha sido extirpado un depredador exético.

En México existen algunos reportes del regreso o incremento de especies
nativas en las islas. En las islas Asuncion y San Roque, en el Pacifico de Baja
California, especies extirpadas como la alcuela oscura (Ptychroramphus
aleuticus), el pelicano café (Pelecanus occidentalis) y el cormoran de Brandt
(Phalacrocorax penicillatus) volvieron a usar las islas como sitio de anidacion
después de la erradicacion de gatos (Felis catus) y rata negra (Rattus rattus) (Wolf
et al., 2006; Félix-Lizarraga et al., 2009). En el Golfo de California se report6 la
recolonizacion del mérgulo de Craveri (Synthliboramphus creveri) en la Isla San
Pedro Mértir, tras la erradicacion de la rata negra. Las aves marinas incrementan
su éxito reproductivo cuando la especie exoética no esta presente, como ha sido
documentado para el rabijunco (Phaethon aethereus) en la Isla Farallbn de San
Ignacio tras la erradicacion de roedores (Samaniego-Herrera et al., 2011). En
menor medida se ha documentado la recuperacion de la vegetacion insular. En el
archipiélago de San Benito, tras la erradicacibn de conejos (Oryctolagus
cuniculus), se documentd el incremento de las poblaciones de Malva pacifica y
Dudleya linearis (Donlan et al., 2002, 2003). Se reportdé el incremento en el
reclutamiento de plantulas del ciprés de Guadalupe (Callitropsis guadalupensis),
tres afios después de haber comenzado el proyecto de erradicacion de cabras

(Capra hircus) en Isla Guadalupe (Garcillan et al., 2009).
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1.1.6 Sucesion y recuperacion ecolégica

Tras la erradicacion de animales invasores los ecosistemas nativos pueden
ser lo suficientemente resilientes para recuperarse de forma pasiva. Sin embargo,
la recuperacion puede ser limitada, tener consecuencias no deseadas (Zavaleta et
al., 2001; Morrison, 2007) o llevarse a cabo en escalas de tiempo muy grandes
(Holl y Aide, 2011). El grado de recuperacion depende de la intensidad y duracién
de los impactos, asi como de la naturaleza del ecosistema perturbado (Jones y
Schmitz, 2009). Debido a los altos costos y al trabajo que conlleva la restauracion
activa en sitios de grandes extensiones, existe el debate sobre la necesidad de
realizar restauracion activa (con asistencia) o permitir la recuperacion pasiva
(natural o sin asistencia) posterior a la eliminacion del disturbio (Prach y Hobbs,
2008; Holl y Aide, 2011). Una vez que se logra la erradicacion de especies
exoticas invasoras, las especies insulares pueden incrementar su poblacién o
verse desplazadas temporal o definitivamente por otras especies. Los proyectos
de restauracion buscan que los ecosistemas regresen a su condicion natural,
previa a la introduccion de especies invasoras (Sanchez et al., 2005). Sin
embargo, es comun que las condiciones hayan cambiado drasticamente tras
varios afios de disturbio o la combinacion de otros impactos, obteniendo entonces
un ecosistema alterno, con diferente rigueza y abundancia de especies.

El término “sucesion ecolégica” es aceptado por la mayoria de los ecologos
para identificar los cambios temporales que se presentan en la estructura, la
composicién taxonémica y las funciones de un ecosistema después de que éste
es perturbado (Morin, 1999; Laska, 2001; Martinez y Garcia, 2007). Los cambios
que sufre el ecosistema en sucesion, asi como la velocidad con la que ocurren
estos cambios, dependen de las caracteristicas del disturbio, la disponibilidad de
propagulos regenerativos (semillas y plantulas), del ambiente bidtico y de las
condiciones abidticas prevalecientes en el sitio perturbado (Grubb, 1985; Pickett et
al., 1987). En caso de una alteracion ambiental extrema, el proceso de sucesion
puede detenerse, dar lugar a un ecosistema totalmente distinto del original, o bien

puede no ocurrir.
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Para evaluar la respuesta del ecosistema como resultado de la erradicacion
de especies invasoras, se requiere llevar a cabo monitoreos previos y posteriores
al trabajo de restauracion (Gonzélez-Hernandez et al., 2002; Aguirre-Mufioz et al.,
2011). Dependiendo de los impactos ocasionados y los grupos taxondmicos o
elemento perturbados, el estudio puede considerar distintas aproximaciones
(Bautista et al., 2004). Cuando se logra la ausencia de herbivoros exéticos, el
suelo y la vegetaciéon son el principal objeto de estudio. Los estudios en la misma
area pueden ser realizados en parcelas permanentes o utilizando fotografias
aéreas de diferentes fechas. En las parcelas permanentes se pueden marcar los
individuos de cada especie, a los cuales se mide su didmetro y altura. Cada cierto
tiempo (i.e. 1-5 afios), se repite la medicion. El resultado final que se espera
obtener, son los cambios en la composicién y estructura en una determinada
region, a partir de un lugar perturbado (sucesién secundaria) (Mostacedo y
Fredericksen, 2000). Existen muchas técnicas para determinar cambios en la
riqueza especifica, abundancia y cobertura vegetal, éstas incluyen el uso de
transectos, cuadrantes, y lineas de intercepcién. En ellos se determinan algunos
parametros de la vegetacion, como son altura, densidad, frecuencia, cobertura y
area basal. Posteriormente se obtienen indices para evaluar la vegetacion y
facilitar su analisis comparativo: indices de diversidad, indices de similaridad e
indices de valor de importancia (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Méas recientemente se han empleado fotografias aéreas e imagenes
satelitales, procesadas con software especializado, para la evaluacion de los tipos
de vegetacion y su cobertura (Valdez-Lazalde et al., 2006; Ovalles et al., 2007).
Para detectar modificaciones en la superficie del suelo, debe haber un cambio en
la sefial electromagnética de la radiacion que puede ser registrada por el sensor
remoto. La deteccion de los cambios ocurridos en la superficie terrestre involucra
el uso de un conjunto de datos multi espectrales para discriminar areas donde ha
ocurrido un cambio de cobertura vegetal o de exposicion del suelo, en un
determinado periodo de tiempo. Idealmente los procedimientos de deteccién de

cambios deben de involucrar informacién adquirida por el mismo sensor (o similar)
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y que ésta sea almacenada con la misma resolucién espacial, caracteristicas
geométricas, bandas espectrales y en la misma época del afio. Las técnicas de
deteccion de cambios, mediante andlisis digital, pueden ser divididas en dos
categorias, las que utilizan variables categorizadas o de post-clasificacion y las
que utilizan variables continuas, cuantitativas o de imagen a imagen (Medina,
2001; Cabral, 2011).

Dentro de los factores abiéticos que determinaran la posibilidad y velocidad
de recuperacion de un habitat impactado, el recurso suelo es de los mas
importantes. La calidad del suelo es definida, simplemente, como la “capacidad de
funcionar de un tipo especifico de suelo”. En general es evaluada midiendo un
grupo minimo de datos de propiedades del suelo para estimar la capacidad del
suelo de realizar funciones basicas (por ej. mantener la productividad, almacenar y
reciclar nutrientes; USDA, 1999). Al medir la calidad del suelo es importante
evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Las propiedades fisicas
incluyen densidad aparente, contenido de agua, velocidad de drenaje,
disgregacién y estimaciones morfolégicas. Entre las propiedades biologicas
estudiadas se encuentran respiracion del suelo, presencia de lombrices y la
cantidad de materia organica. Las propiedades quimicas incluyen pH,
conductividad eléctrica (CE) y niveles de nitratos (Villalba et al., 1991; Maya-
Delgado et al., 1994; HANNA, 1999; George, 2006).

Los herbivoros exéticos, al afectar la vegetacion de un sitio, de manera
indirecta producen impactos negativos sobre la fauna. Los efectos negativos de
los depredadores introducidos actian directamente sobre la fauna nativa (Rhea,
2000; Martinez-Gomez et al., 2001; Llinas-Gutiérrez, 1994; Martinez-Gémez vy
Jacobsen, 2004). Con la recuperacion de la vegetacién y la disminucion de los
depredadores se espera que las poblaciones de fauna incrementen su abundancia
al tener mas habitat disponible. SAlo con la recuperacion de la fauna nativa se
puede hablar de la recuperacion del ecosistema (Aguirre-Mufioz et al., 2011). Los

monitoreos de vertebrados terrestres incluyen transectos en linea para determinar
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riqueza y abundancia de reptiles (Galina et al., 1994; Sanchez, 2011) y puntos de

conteo para aves (Rodriguez-Estrella et al., 1994; Sélem-Salas et al., 2004).

1.2 Justificacion

En el mundo se han erradicado especies exoticas, entre los que destaca el
borrego asilvestrado; se tiene registro que en al menos 14 islas se ha abordado
esta problematica (http://diise.islandconservation.org/). Para el caso de México, se
han erradicado borregos de las islas Natividad (8.6 km?, extraccién viva) y Clarién
(19.5 km?, 98 individuos eliminados mediante caceria terrestre), cuyas areas son
mas pequefas y topograficamente mas sencillas. En estos proyectos no se
documentd el esfuerzo de erradicacion ni la tasa de recuperacion del habitat
(Aguirre-Mufioz et al., 2008).

Respecto a la evaluacion de los beneficios de las erradicaciones de
especies introducidas, Aguirre-Muiioz et al. (2011) mencionan que la falta de
informacion ecoldgica y la riqueza de muchas comunidades islefias, plantea
nuevos retos al evaluar, medir y comparar los resultados de las erradicaciones. La
recuperacion puede ser documentada para algunas especies, pero a menudo los
datos son escasos y no sistematicos. Por otra parte, la informacion ha llegado a
partir de observaciones informales o anecdéticas. Recientemente, ha habido
mejoras en el seguimiento pre y post-erradicacién, lo que permite una evaluacion
mas sistematica de la recuperacion de los ecosistemas. El aumento de costos
asociados a estos estudios sigue siendo un factor limitante. En México se han
erradicado 58 poblaciones de vertebrados exoticos de las islas y en apenas
algunos pocos casos se ha reportado algun beneficio para el ecosistema, aun
cuando éstos son facilmente perceptibles.

El desarrollo de este trabajo de investigacion corresponde a un compromiso
nacional e internacional, puesto que los fondos para el proyecto de erradicacion

del borrego asilvestrado en Isla Socorro provinieron del U.S Fish and Wild Service


http://diise.islandconservation.org/
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(USFW), American Bird Conservancy (ABC), David and Lucile Packard Fundation,
SEMARNAT (CONANP, CONABIO e INE) y la Alianza WWF-Fundaciéon Carlos
Slim.

Como se ha mencionado anteriormente, en lIsla Socorro los borregos
provocaron una serie de impactos negativos en practicamente todos los niveles
del ecosistema. Su erradicacion (de 2009 al 2011) era una tarea fundamental para
la conservacion de los procesos naturales. Partiendo de la premisa anterior, el
presente trabajo de investigacion pretende responder a la pregunta: ¢ Cuales son
los primeros cambios que ocurren en el ecosistema a nivel de riqueza y
abundancia de especies de flora y fauna una vez que se ha eliminado la principal
fuente de disturbio? En otras palabras, se pretende determinar ¢cuéles especies
de plantas comienzan a establecerse en los sitios fuertemente alterados por la
accion del borrego asilvestrado?, y ¢como se va dando el uso de los mismos
espacios por la fauna nativa? Debido a que, desde el estudio preliminar de
vegetacion realizado en 2009, se han observado diferencias en la capacidad de la
vegetacion de incrementar su densidad y riqueza, esta investigacién busca
determinar los factores ambientales que podrian estar jugando un rol principal. El
suelo es un factor esencial para el desarrollo de la cubierta vegetal, es por ello que
se realizaron analisis de los suelos de los principales sitios impactados.

Por otra parte, el impacto de los herbivoros en la distribucién y presencia de
las especies vegetales y el suelo y las respuestas de cambio una vez erradicados
son descritos casi exclusivamente para la vegetacion (Donlan et al., 2002; Walter y
Levin 2008; Garcillan et al., 2009). Sin embargo, durante el trabajo de erradicacion
y el reconocimiento de los sitios con mayor abundancia de borregos asilvestrados,
se observd que tanto el reptil como las aves nativas estaban practicamente
ausentes en estas areas denudadas. Una vez que se identificaron cambios en la
cobertura vegetal, y se avanza en la erradicacion de gatos, esta investigacion

evalla cambios en la riqueza y abundancia de fauna nativa.
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. HIPOTESIS

La riqgueza y abundancia de especies vegetales incrementan en ausencia

de borregos asilvestrados.

La capacidad de recolonizacion de las plantas esta determinada por las

condiciones microambientales, incluyendo la calidad del suelo.

Las poblaciones de vertebrados terrestres aumentan conforme se
recuperan las especies vegetales y disminuye la poblacién de gatos

asilvestrados.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Describir, evaluar y comparar la recuperacion de especies de flora y fauna,
y los cambios de cobertura vegetal y la condicion fisico-quimica del suelo, en los
sitios alterados por los borregos una vez que éstos fueron extirpados de Isla

Socorro y se avanza en el programa de control de gatos asilvestrados.

3.2 Objetivos especificos

e Verificar la completa extirpacion del borrego en Isla Socorro.

¢ Identificar, medir y comparar el incremento de las poblaciones de plantas en
los sitios afectados por los borregos.

e Analizar la condicion de los suelos en las zonas que fueron ocupadas por
los borregos y compararla con suelos libres de ellos.

e Determinar el cambio en la cobertura vegetal a partir del analisis de indice
de vegetacion de diferencia normalizada NDVI e imagenes de satélite pre y
post erradicacién de borregos.

e Evaluar y comparar las poblaciones de vertebrados terrestres a medida que

se desarrolla el programa de control de gatos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitio de estudio

La Isla Socorro se localiza en el Archipiélago de Revillagigedo, a 480 km al
sur de B.C.S. y a 716 km al oeste de Manzanillo, Colima, en las coordenadas 18°
41" 57" N, 110° 56" 33” W (Figura 5). Tiene una superficie de 132 km? (diametro
aproximado de 13 km) y altura maxima de 1,040 msnm, con cubierta vegetal de
tipo tropical (CONANP-SEMARNAT, 2004; Ortega-Rubio y Castellanos-Vera,
1994). El lado oeste de la isla esta formado por farallones escarpados en los que
el mar ha labrado numerosas cavernas. En la isla se pueden encontrar tanto
playas arenosas como rocosas. En la parte norte de la isla existen suelos jovenes,
mientras que en el centro y sur predominan suelos derivados de cenizas y arcillas,
respectivamente (Maya-Delgado et al., 1994). No existen corrientes de agua dulce
en la isla. Hay un pequefio pozo de acumulacion en un valle elevado y algunas
rocas filtradoras (Ortega-Rubio y Castellanos-Vera, 1994).

Dependiendo de la altitud, presenta dos tipos de clima. El clima célido-
semiseco se distribuye de los 0 a los 400 msnm, con lluvias en verano y nieblas
frecuentes; y el semicélido-subhimedo, que se localiza de los 400 a los 1,040
msnm, también con lluvias en verano y temperatura media de los meses mas
calientes (julio y agosto) de 28 °C. La vegetacion es poco densa en las partes
bajas, con una precipitacion promedio es de 600 mm anuales, lo cual contrasta
con la riqueza de las partes altas, cuya precipitacion promedio es de 1,200 mm.
Existe un periodo de sequia que va de febrero a mayo. Los vientos dominantes
son del noroeste con una velocidad media mensual de 35 km/h. Esta situada en la

trayectoria de los ciclones tropicales, mismos que se presentan de junio a
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noviembre. La temperatura media anual del agua del mar que la rodea es de 25°C
(CONANP-SEMARNAT, 2004).
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Figura 5. Ubicacion geografica de Isla Socorro.

En cuanto a su flora, existen aproximadamente 117 especies de plantas
vasculares, de las cuales 27% son endémicas de la isla. Se conocen 18 especies
de hongos, dos de las cuales son endémicas (Levin y Moran, 1989). Ledn de la
Luz et al. (1994) describen seis asociaciones vegetales para la Isla Socorro
dispuestas en los pisos altitudinales que se forman alrededor del volcan
Evermann. En las porciones mas bajas con playas arenosas, se distribuyen las
agrupaciones costeras. De los 0 a los 250 msnm se encuentran los pastizales y el
matorral deciduo. Los bosques de higueras o amate (Ficus cotinifolia) se
distribuyen en los cauces amplios y de escaso declive con suelo favorable, entre
los 250 y 500 msnm. Los bosques de zapotillo (B. socorrensis) y guayabillo
(Psidium galapageium), constituye la vegetacién de mayor altitud en la isla y se le

encuentra entre los 600 y 800 msnm en lugares donde los suelos son profundos y
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oscuros, con mayor acumulacion de humus. En los lugares menos favorables se
encuentran se encuentran grandes extensiones se superficies erosionadas,
ocasionadas por la presencia de borregos.

La fauna de la Isla Socorro esta constituida por alrededor de 103 especies
de aves, entre terrestres, marinas, costeras y migratorias o eventuales; de éstas, 8
especies de aves terrestres son endémicas de la isla. Ademas, cuenta con dos
especies de reptiles terrestres, de los cuales la lagartija azul (Urosaurus
auriculatus) es la Unica nativa ademas de endémica. El archipiélago es reconocido
como zona de alimentacion, crecimiento y anidacion de cuatro de las seis
especies de tortugas marinas que habitan en las costas de México: la tortuga latud
(Dermochelys coriacea), la golfina (Lepidochelys olivacea), la carey (Eretmochelys
imbricata) y la prieta (Chelonia mydas) (CONANP-SEMARNAT, 2004).

Desde el punto de vista edafolégico, Isla Socorro presenta tres areas: en el
norte dominan suelos delgados que yacen sobre derrames recientes de lava y
piroclasticos, siendo los suelos mas jovenes de la isla; esta zona sostiene una
vegetacion densa que no requiere suelos profundos para prosperar. En la zona
central dominan suelos derivados de vidrio volcanico, que cubren suelos y rocas
mas antiguas. Hacia la region sur se encuentran suelos arcillosos, rojos y
profundos, formados a partir de basaltos con un alto contenido de hierro. Al
intemperizarse, esta roca produce grandes cantidades de hematita, mineral que
proporciona el color rojizo caracteristico de los paisajes de la isla (Maya-Delgado
et al., 1994).

4.2 Confirmacion de ausencia de borregos

La ultima campafia de caceria terrestre se llevo a cabo en junio de 2011, a
partir de agosto del mismo afio se llevaron a cabo nueve expediciones
(concluyendo en noviembre de 2013) con la intencién de confirmar la ausencia de

borregos. Ademas, durante cuatro meses en 2014 se continué la busqueda de
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rastros de borregos remanentes a la par de otras actividades de investigacion en
la isla. Participaron de tres a cinco técnicos de campo, los cuales registraron todos
sus desplazamientos mediante un equipo GPS (Garmin eTrex 10). Para la
basqueda y eliminacién de borregos remanentes se llevaron a cabo las siguientes

actividades:

a) Busqueda de rastros. Se realizaron recorridos en forma de “barrido” en las
diferentes zonas donde se distribuian los borregos, buscando rastros como
excretas, huellas y echaderos, a fin de confirmar la ausencia de estos herbivoros.

En el caso de encontrar borregos, estos fueron sacrificados.

b) Localizacion de borregos Judas. Durante los recorridos se hicieron monitoreos
periodicos de los borregos Judas utilizando equipos de telemetria. Se siguieron las
sefiales trasmitidas por los radio-collares hasta la visualizacion de los borregos
Judas. Una vez localizados, en el caso de estar acompafiados, se sacrificaron los

borreg 0S remanentes.

c) Uso de perros de muestra. Durante la expedicién de noviembre de 2011 se
emplearon dos perros de muestra de las razas Beagle y Foxhound para localizar
rastros de borregos remanentes. Los perros fueron equipados con collares GPS

(Garmin Astro 220) para registrar su localizacion.

En el caso de localizar borregos remanentes, estos fueron sacrificados mediante
armas de fuego: rifles con mira telescoépica, calibres .222, .243 y .308, asi como

escopetas calibre 12 con cartuchos 0B.
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4.3 Control de gatos

4.3.1 Monitoreo de gatos

Durante los meses de abri-mayo y noviembre de 2012-2015 se
establecieron ocho transectos de estaciones olfativas con camaras-trampa
(Bushnell trophy cam HD Agressor) de 2.7 Km de longitud c/u (10 estaciones cada
300 m; Figura 6). Las camaras se instalaron a una altura aproximada de 50 cm e
inclinadas, y se programaron para tomar una secuela de cinco fotos cada minuto si
se detectaba movimiento. Se usé un atrayente comercial para gatos a base de
mariscos (Shellfish, Tomahawk Live Trap). Cada transecto se repiti6 3 noches
consecutivas, resultado un esfuerzo de 240 noches-trampa. La abundancia
relativa se calculdé a partir de la tasa de encuentro, de acuerdo a la siguiente
formula: I=indicios/esfuerzo, donde indicios es el numero de avistamientos
mediante fotografias y esfuerzo es el numero de noches-trampa (Lozano-
Rodriguez, 2010). Esta informacion permiti6 conocer los sitios con mayor
abundancia de gatos, en los cuales se intensifico el esfuerzo de trampeo, y como

disminuye la poblaciéon a medida que se avanza en el proyecto de erradicacion.



110°57'0"W

Isla
Socorro

Transecto 6 @

18°45'0"N
1
® O [ 2P

Transecto 1 o ®

® Camaras-trampa

- Kilometros
0 05 1 2 3 4

18°48'0"N

1

L)
=
Q
2
S
o
o]

o
L Trasecto 2 .. o®

® Transecto 5

Bahia Vargas Lozano

o9 ° Transecto 7 P [ ]
[ ° Y
.. ®® ® Transecto 4
® [ ]
o
Transecto 3 @
o o ®
° o ®
° LI

Cabo
Pearce

Figura 6. Localizacion de los transectos de camaras-trampa.

4.3.2 Trampeo de gatos
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De acuerdo con Arnaud et al. (1994) los gatos se localizan principalmente

en la zona este de la isla, por lo que se decidié concentrar el esfuerzo de trampeo

en esa area. El método de control consistidé principalmente en la captura con
trampas de cepo o resorte (Oneida Victor Soft Catch #1 %), asi como trampas
letales (Conibear Bodygrip Traps 10”), tal como se venia haciendo en otras islas
en México y el mundo (Rauzon, 1985; Twyford et al., 2000; Wood et al., 2002;
Phillips et al. 2005; Rodriguez et al., 2006; Rauzon et al., 2008). Un estudio para
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determinar el ambito hogarefio de los gatos realizado en 2013, en donde se les
colocaron collares con GPS/VHF (Sirtrack Mod.G2C 128a WGPS 170-230 mm
Collar) a 6 animales, revel6 que los machos tienen un ambito hogarefio promedio
de 2.19 Km?, mientras que en las hembras es de 1.18 Km? en promedio. De esta
forma, se determind que las trampas debian tener una separacion entre si de 300-
500 m. Se colocaron trampas de cepo en 220 sitios (Figura 7), cebadas con un
atrayente comercial para gatos a base de mariscos (Shellfish, Tomahawk Live
Trap), atun o sardina frita (Brothers, 1982). Las trampas fueron revisadas
diariamente de 7 a 10 am. Las trampas letales y aquellas ubicadas en sitios de
dificil acceso fueron equipadas con sistemas de telemetria (ATS, mammal trap
monitor Series M4000) para determinar a distancia si habian sido activadas (Will et
al., 2010). Una vez capturados, el sacrificio se realiz6 mediante la inyeccion de un
anestésico intramuscular (Zoletil 50, Laboratorios VIRBAC México) e inyeccion
letal intracardiaca (Cloruro de potasio). De manera secundaria se usO caceria
nocturna con rifles calibres .22 y .222 con mira telescopica y lampara (Kohree
80,000 lux). El éxito de captura por campafa de trampeo se determin6 con la

férmula: e = gatos capturados/noches-trampa.
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Figura 7. Localizacion de las trampas tipo cepo v letales.

4.4 Andlisis de suelos

4.4.1 Compactacion

Durante febrero-mayo de 2009, con la ayuda de un helicoptero y mediante
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recorridos terrestres, se ubicaron las 20 zonas con mayor abundancia de borregos

(Figura 8), por lo cual eran los sitios mas impactados, completamente desprovistos
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de vegetacion. En 2013 se hicieron mediciones de la resistencia de penetracion
del suelo (psi) mediante el uso de un penetrometro (Soil Compaction Tester
Dickey-John®) dentro de las 20 areas establecidas. Se eligieron sitios con suelo
desnudo y con 50% y 100% de cobertura vegetal. Se obtuvieron 50 lecturas en
cada condicion. Adicionalmente, se tomaron 50 lecturas fuera de los cuadrantes,
en sitios que no fueron perturbados por los borregos (SD = sin disturbio), con
100% de cobertura vegetal (Ortiz-Alcaraz et al., enviado). Se realizé un anlisis de
varianza para determinar diferencias significativas entre los diferentes grados de

cobertura vegetal.

4.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas

En cada zona de muestreo (Figura 8) se obtuvieron muestras de suelo de O-
10 cm de profundidad, de aproximadamente 1 kg: 16 en suelos desnudos, 16 en
suelos con el 50% y 16 muestras en suelos con 100% de cobertura vegetal.
También se obtuvieron muestras de suelo fuera de los cuadrantes, en sitios que
no fueron perturbados por los borregos, con 100% de cobertura vegetal (100%
SD). Se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos: pH vy
conductividad eléctrica (por lectura del potenciometro y conductimetro
respectivamente); nitrégeno total con el método LECO/DUMAS; materia organica
por el meéetodo de Walkley-Black; fosforo por colorimetria y lectura en
espectrofotdmetro, y calcio y magnesio por el método del EDTA (Jackson, 1982;
Bates, 1983; Page et al., 1982; Espinoza, et al., 2006). Los resultados se
compararon mediante analisis de varianza y se realizaron las comparaciones de
medias mediante la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey (DSH),

con la finalidad de determinar la similitud y diferencias existentes entre los sitios.
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Figura 8. Zonas de muestreo (areas de mayor disturbio).

4.5 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El vigor fotosintético de la vegetacion en la isla se evalu6 mediante la
obtencion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, Valdez-
Lazalde et al., 2006), a efecto de distinguir a través del tiempo las areas con y sin
vegetacion. Para ello se utilizé el Software QGIS V 2.12.2 Lyon, generando dos
mapas. El primero (pre-erradicacion) se credé usando una imagen satelital

QuickBird con resolucion de 60 cm por pixel, con fecha del 11 de mayo de 2008.



30

El segundo mapa (post-erradicacion) se generd usando una imagen WorldView de
50 cm por pixel de resolucion con fecha del 9 de mayo de 2013. Las imagenes se
corrigieron geométricamente usando la Proyeccién Universal Transversa de
Mercator (UTM), Datum WGS84, Zona 12 Q. Para determinar el cambio entre las
dos fechas de andlisis se sustrajeron los valores de NDVI de los pixeles raster de
la imagen 2008 en la imagen 2013 (Nelson, 1983; Singh, 1986). Para la creacion
del mapa booleano sélo se consideraron las diferencias superiores a 0.2 (Cabral,
2011). El area donde se detectaron cambios en los valores del NDVI se determin6

haciendo una conversion a poligonos.

4.6 Monitoreo de la vegetacion

En cada una de las zonas de muestreo (Figura 8) se establecid un
cuadrante de 10x100 m, georreferido mediante GPS. De 2009 a 2014 (excepto en
2010) se contabilizaron todos los individuos por especie, se midieron las alturas, el
area foliar usando la férmula de la elipse (Rodriguez-Estrella et al., 1994), hasta
una altura maxima de 1.5 m (alcance promedio de ramoneo que tienen los
borregos), y se identificaron todos los individuos por especies que mostraron
rastros de ramoneo (Ortiz et al., 2009). Se tomd como referencia el listado de
especies de Levin y Moran (1989), y los tipos de vegetacion propuestos por Ledn
de la Luz et al. (1994): bosque y matorral mixto, ademas de las areas
consideradas como superficies erosionadas. Dada la escasez de la vegetacion en
2009 no fue necesario aplicar el método de cuadrantes que se aplic6 en el
monitoreo de vegetacién post-erradicacion, ya que se pudieron contabilizar y
medir todas y cada una de las plantas presentes. A partir de 2011, para el analisis
de las plantas se us6 el método de muestreo sistematico empleando cuadrantes
de 6.26 m? para hierbas y arbustos, y 25 m? para arboles. Para elegir el tamafio de
muestra en cada parcela se empled el método de Curva especie-area (Mostacedo

y Fredericksen, 2000). Con un muestreo piloto se determinaron 32 cuadrantes
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para hierbas y arbustos, y 8 cuadrantes para arboles, dentro de los cuadrantes
establecidos de 1,000 m? En cada cuadrante se contabilizaron el nimero de
plantas por especie, su altura y su area foliar hasta una altura de 1.5 m (sélo la
parte de la planta dentro del cuadrante). Otros parametros obtenidos fueron
Densidad y Frecuencia, de acuerdo a Mostacedo y Fredericksen, (2000). Se
determind si hubo diferencias significativas entre los afios de estudio mediante
andlisis de varianza con medidas repetidas (rANOVA).

4.7 Monitoreo de vertebrados terrestres

4.7.1 Lagartija azul

Para registrar el cambio en las poblaciones de fauna endémica (lagartija y
aves terrestres amenazadas) se consideraron como linea base la informacién
previa generada por el CIBNOR (Galina et al., 1994; Rodriguez-Estrella et al.,
1994). Los monitoreos fueron realizados de acuerdo a las técnicas propuestas por
los autores, y se llevaron a cabo tanto en las zonas donde se encontraban las
parcelas de vegetacion (sitios muy perturbados) como en zonas bien conservadas
de la isla. Durante los meses de abril-mayo y octubre de 2012-2015, se realiz6 el
monitoreo de la lagartija endémica de Isla Socorro. Se establecieron 24 transectos
multiples paralelos (Aguirre-Ledn, 2011) en tres diferentes tipos de habitats:
bosque, matorral deciduo y superficies erosionadas (Leon de la Luz et al., 1994),
con una amplitud de 6 m y una longitud de 100 m c/u (Figura 9). Se corrieron
durante tres dias consecutivos, entre las 10:00 y las 12:00 horas. Solamente se
anotaron los avistamientos exitosos, cuando se confirmé el contacto visual. Para
estimar la Densidad se utilizo la siguiente férmula: D=n/2wL, donde n es el nimero
de individuos contados, L es el largo total del transecto y w es el ancho del
transecto a cada lado de la linea (Gallina y Lopez Gonzalez, 2011). Se corrié un
rANOVA (ANOVA de medidas repetidas) con el Software estadistico R ver. 3.2.2



para determinar diferencias significativas entre

cada anfo.
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Figura 9. Ubicacion de los transectos de lagartija azul.

4.7.2 Aves terrestres

El monitoreo de aves terrestres se llevé a cabo con la técnica de puntos de

conteo (Gonzalez-Garcia, 2011). Durante los meses de abril-mayo y octubre de

2012-2015 se establecieron 6 transectos en la isla (Figura 10). EI monitoreo se

realizd de 6:30 a 9:30 h y se repitio por 3 dias consecutivos. En cada punto se
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contaron por cinco minutos todas las aves observadas en un radio de 25 metros.
Posteriormente, el observador se desplazé al siguiente punto de conteo separado
por 250 m y se esperd un tiempo de cinco minutos antes de comenzar el préximo
conteo. Su abundancia fue determinada utilizando la técnica de conteo por
periodos de tiempo (Van Riper, 1982), mediante la cual es posible determinar la
abundancia relativa de las especies utilizando el indice i = Ni/A, donde Ni =
namero total de individuos de la especie i y A = nimero total de individuos de la
especies mas abundante. Se corri6 un rANOVA para determinar diferencias
significativas entre los afios del monitoreo. Considerando los dos monitoreos
anuales, en temporada de lluvias y secas, se calcul6 el porcentaje que representa
cada una de las especies de aves con relacion al total de aves avistadas. Se
determiné la abundancia relativa para las cuatro especies mas abundantes en
sitios los sitios estudiados por Rodriguez-Estrella et al. (1994), en habitats con
diferentes grados de perturbacion: leve (poca alteracion de los borregos), media
(50% de cobertura vegetal) y fuertemente perturbada (escasa cobertura vegetal).
Para determinar el indice de abundancia relativa de las especies se empled la
formula i = N; / A, donde N; = numero total de individuos de la especie i y A =

namero total de individuos de la especie mas abundante.
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5. RESULTADOS

5.1 Confirmacion de ausencia de borregos

En agosto y septiembre de 2011, con ayuda de borregos Judas se
localizaron 25 animales remanentes, los cuales fueron sacrificados (Tabla I). Para
noviembre de ese mismo afio se emplearon dos perros de muestra, los cuales
pudieron identificar los rastros de dos manadas en la isla, una de ellas de cinco
individuos en la porcién central y otra de tres individuos al este de la pista aérea
(Figura 11). En abril de 2012 todavia se identificaron dos borregos al este de la
pista aérea, y desde entonces no se volvieron a encontrar rastros de borregos.
Durante el resto de 2012 y en 2013 se llevaron a cabo seis expediciones, en las
cuales se rebasaron las 1,420 horas hombre y se recorrieron mas de 1,350 km, no
encontrandose rastros de borregos. Durante 2014, mientras se realizaron los
monitoreos de flora y fauna, y se avanzo con el programa de control de gatos en la
zona este de la isla (total de 4 expediciones en los meses de abril, junio, agosto y
octubre), se aprovechd para buscar indicios de borregos, sin embargo, no fueron

encontrados rastros de los mismos.

En resumen, el proyecto de erradicacion de borregos asilvestrados se
culminé tras 5 afios desde su inicio con la etapa de caceria aérea y culminando
con dos afios de confirmacion de ausencia. En total se sacrificaron 1,762 borregos
en toda la campafia, la cual tuvo un costo aproximado de 700 mil dolares

(erradicacién + confirmacion de ausencia).
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Tabla |. Esfuerzo de busqueda de borregos remanentes y confirmacion de
ausencia (en gris se muestran las expediciones en las cuales no se
encontraron rastros de borregos).

~ - Horas- km Borregos
Afno Expediciones Personas h : .
ombre recorridos sacrificados
Agosto -
2011 septiembre 5 728 644 25
Noviembre 5 420 385 8
Abril 3 240 216 2
2012 Junio — julio 3 128 195 0
Noviembre 4 164 182 0
Abril 3 288 264 0
Mayo 2 180 175 0
2013 Junio 3 264 232 0
Noviembre 5 400 309 0

Total 2,812 2,602 35
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Figura 11. Recorridos para la busqueda de borregos remanentes, de agosto de
2011 a noviembre de 2013.
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5.2 Control de gatos

5.2.1 Monitoreo de gatos

La abundancia relativa de los gatos en las diferentes zonas de la porcién
este de la isla se registr6 mediante el uso de camaras trampa (Figura 12). En abril
de 2012 la abundancia relativa promedio de gatos era de 0.32, la cual disminuyo a
0.06 tras los primeros esfuerzos de control (Figura 13). Durante ese primer
monitoreo se encontraron gatos en todos los sitios estudiados, aunque su
abundancia fue mayor hacia la region sureste (sitios cercanos al Sector Naval), en
tanto que fue menor en la zona norte y en las zonas con mayor altitud. A medida
gue se avanzo con el programa de control de gatos, la abundancia de los mismos
disminuy6 drasticamente. Para mayo de 2015 los gatos fueron localizados
Unicamente en los transectos ubicados en las zonas mas surefias de la isla,

mostrando una abundancia relativa promedio de 0.03.

05-00-2012 06:25:40 |

Figura 12. Gato captado en los transectos de camaras-trampa.
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Figura 13. indice de abundancia relativa de gatos de 2012 a 2015.

5.2.2 Trampeo de gatos

En lo que va del proyecto de control de gatos, se han sacrificado 434
individuos en 30,298 noches-trampa. Los resultados del control de gatos se
muestran en el Tabla Il. El éxito de captura oscila a lo largo de los afios, sin
embargo, la tendencia es hacia su disminucion (Figura 14). Durante el primer afio
de control se obtuvo un éxito de captura promedio de 6.80 %, en tanto que para
finales de 2015 lo fue de 0.27 %. En términos generales, el éxito de captura es
mayor en los meses de invierno y primavera, y disminuye durante los meses de

verano y otofio.



Tabla II. Exito de captura de gatos asilvestrados mediante trampeo.

y Noches- Gatos Exito de
Afo Meses o
trampa sacrificados captura
Ago — Sep 924 51 5.52
2011 Nov — dic 384 31 8.07
Abr 388 33 8.51
2012 Jun = Jul 789 21 2.66
Nov 843 10 1.19
2013 Abr 1,629 66 4.05
May 468 12 2.56
Jun 528 6 1.14
Nov 613 16 2.61
Abr — May 2,667 59 2.21
Jun 1,980 8 0.40
2014 Ago — Sep 1,760 18 1.02
Oct — Dic 2,925 32 1.09
Mar 1,656 17 1.03
Abr — May 3,424 26 0.76
2015 Jun - Jul 1,728 7 0.41
Oct-Dic 7,592 21 0.27
Total 30,298 434
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Figura 14. Disminucion del éxito de captura de gatos de 2011 a 2015.

5.3 Anélisis de suelos

5.3.1 Compactacion

Los resultados del estudio de resistencia de penetracion o grado de
compactacion del suelo muestran que los suelos erosionados son los mas
compactos y se vuelven menos compactos a medida que la vegetacion comienza
a recuperarse (50 y 100% de cobertura vegetal, Figura 15). Los cuadrantes con
suelos que permanecen desnudos (0% de cobertura vegetal) presentan mayor
resistencia de penetracién (>300 psi a 30 cm de profundidad). Con relacion a los
sitios con 50% y 100% de cobertura vegetal, los suelos son poco compactos a
poca profundidad (100-120 psi a 8 cm de profundidad) y se vuelven mas
compactos a mayores profundidades (300 psi a 61 cm de profundidad). En los

sitios con 100% de cobertura sin disturbio (SD), el suelo se mantiene con poca
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variacion en el grado de compactacion (230-300 psi hasta los 53 cm de
profundidad), que queda en el intervalo de valores propicios para el crecimiento de
la mayoria de las plantas, que es entre 200-400 psi hasta 61 cm (24 pulgadas) de
acuerdo con Sellés et al. (2012), que podria deberse a la constancia de una
condicion estable. Se observaron diferencias significativas (p<0.001) entre los
sitios sin vegetacion (0% de cobertura vegetal) y con aquellos donde las plantas
comienzan a propagarse (50 y 100% de cobertura vegetal). No se encontraron
diferencias significativas entre los suelos desnudos (0% de cobertura vegetal) o
con algun grado de recuperacion (50 y 100% de cobertura vegetal), con relacion a
los sitios sin disturbio (100% SD).

300 -
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -

Resistencia a la penetracién (psi)

1NN

Figura 15. Compactacion del suelo en zonas impactadas y sin disturbio (SD).

5.3.2 Caracteristicas fisico-quimicas

Los resultados del analisis fisico-quimico realizado a las muestras de suelo

se muestran en el Tabla Ill. Los valores de pH permanecen cercanos al neutro,



43

presentando diferencias significativas entre los sitios con y sin vegetacion
(P<0.021; Figura 16). En cuanto a la conductividad eléctrica, que indica la
presencia de sales en el suelo, también hubo diferencias significativas entre los
sitios erosionados y con diversos grados de cobertura vegetal (p<0.013), aunque
no hubo diferencias entre los suelos desnudos y los que no fueron perturbados.
Los valores promedio entre 0.7 y 0.9 dS m-1 no se consideran limitantes para el
desarrollo normal de las plantas (USDA, 1999).

Para el caso de nitrdgeno total, carbono organico, fosforo y calcio, los sitios
con vegetacion recuperada resultaron significativamente diferentes (p<0.001) a los
de suelos desnudos. Tanto el nitrdgeno como el carbono organico duplicaron su
porcentaje, en tanto que el fésforo y el calcio practicamente triplicaron los valores
en los sitios con aumento de cobertura vegetal con respecto a los sitios
erosionados. Por su parte, el magnesio presento6 diferencias significativas entre los
sitios impactados (0, 50 y 100% de cobertura vegetal recuperada) y los sitios no
perturbados (100% SD; Figura 17).



Tabla Ill. Resultados del analisis fisico-quimico del suelo

Cobertura Vegetal

44

0% 50% 100% 100% SD
oH 720(0.16) 6.99(0.28) 7.03(0.16) 7.1 (0.22)
8%”?#1‘:)“""3'“ electrica 469 (0.03) 0.07(0.03) 0.07(0.02) 0.09 (0.03)
Nitrégeno total (%) 0.20 (0.07) 0.45(0.11) 0.48(0.14) 0.51 (0.17)
Carbono organico (%) 1.53(0.52) 3.60(0.86) 3.22(0.78) 3.27 (1.08)
Fésforo (meq 100g™) 0.01(0.01) 0.03(0.02) 003(0.02) 0.03(0.02)
Calcio (meq 100g™) 0.03(0.01) 0.08(0.04) 0.05(0.02) 0.09 (0.03)
Magnesio (meq 100gY)  0.10 (0.04) 0.10 (0.03)  0.11 (0.03)  0.20 (0.10)

* SD = Sin disturbio, area con poca o nula alteraciéon por los borregos. Los

nameros entre paréntesis indican la desviacion estandar.
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Figura 16. Valores de pH, conductividad eléctrica, carbono orgénico, nitrégeno
total, fosforo y calcio, para cada una de las condiciones de cobertura vegetal. Se
muestran los intervalos de confianza al 95%.
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Figura 17. Valores de magnesio para cada una de las condiciones de cobertura
vegetal. Se muestran los intervalos de confianza al 95%.

5.4 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Los resultados obtenidos mediante el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI), sefialan que en 2008 existi6 menor vigor en la vegetacion
(plantas con menos produccion fotosintética y menor area foliar),
comparativamente a lo obtenido durante 2013, donde se observa una mayor
superficie con vigor en vegetacién (mayor produccion vegetativa). Las imagenes
de la isla con el tratamiento de NDVI (Figura 18) muestran los valores de suelo
desnudo en tonalidad roja (valores cercanos a cero) y vegetacién en senescencia
en tonalidades amarillas (valores de NDVI entre 0.1 - 0.4), mientras que el
crecimiento vigoroso (mayor area foliar) de la vegetacion (incluye los valores por
encima de 0.4) se observan en verde intenso. Los resultados obtenidos en 2008 y
2013 (Tabla IV), sefalan valores maximos de NDVI en la porcion noreste de la
isla, mientras que los valores en la porcién suroeste fueron menores. Sin embargo,
la mayor diferencia o recuperacién de la vegetacion se presentdé en la porcién

sureste.
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Figura 18. Mapas de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de
las imagenes de Isla Socorro. Izquierda: 11 de mayo de 2008; derecha: 9 de mayo
de 2013.

Tabla IV. Valores maximos del indice de vegetacion de diferencia normalizada en
2008 y 2013.

Zona 2008 2013 Diferencia
Noroeste 0.657 0.742 0.085
Noreste 0.683 0.789 0.106
Suroeste 0.580 0.676 0.096
Sureste 0.612 0.763 0.151

Para visualizar el cambio en la vegetacion se elaboré un mapa booleano
(Figura 19), generado por la sustraccion de las imagenes 2008 y 2013. El color
rojo indica los sitios donde se encontrd una diferencia positiva, es decir, en donde
hubo un aumento en cobertura vegetal para 2013. Al realizar el célculo de area
con diferencia positiva (recuperacion de la cobertura vegetal), se obtuvieron como
resultado 1,452 ha, lo que equivale a la recuperacion de la cobertura vegetal en el

11% de la superficie de la isla. La zona este de la isla era la zona con mayor
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disturbio en el habitat (Alvarez-Cardenas et al., 1994), siendo ésta donde se

registré una mayor recuperacion de la vegetacion en el periodo analizado.
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Figura 19. Recuperacion de la cobertura vegetal en 2013 (color rojo), en
comparacion con la superficie obtenida en 2008.

5.5 Monitoreo de la vegetacion

Los resultados obtenidos confirman la recuperacion detectada mediante el
analisis de imagenes de satélite. De los 20 cuadrantes estudiados, 10 se
localizaron en la zona noreste de la isla y 10 en la zona sureste. Asimismo, siete

correspondieron a la asociacion vegetal de bosque, seis al matorral mixto y siete



49

corresponden a las areas descritas como superficies erosionadas. En las Tablas
V, VI y VIl se muestran el nimero de especies, numero de plantas y la cobertura
vegetal respectivamente durante 2009-2014. Las pruebas estadisticas mostraron
diferencias significativas entre los afios para el numero de especies (p<0.05),
siendo en promedio 5.7 especies en los cuadrantes de la zona noreste en 2009, y
11.2 especies en 2014. En la zona sureste se encontraron 7.8 y 13.9 especies en
promedio en 2009 y 2014 respectivamente. Lo anterior se debe a que en la zona
noreste de la isla se encuentra una mayor proporcion de areas de vegetacion del
tipo matorral mixto y grandes extensiones de superficies erosionadas, con una
menor presencia de especies vegetales (Leon de la Luz et al., 1994), mientras que
en la region sureste, donde se llevaron a cabo los estudios, se encuentran
principalmente bosques. Por otra parte, la regidon noreste presenta laderas
pronunciadas expuestas al viento, lo que dificulta que se establezca un banco de
semillas. Los sitios presentaron un mayor namero de especies en 2011-2012,
disminuyendo en 2014 (Figura 20). Lo anterior se debe a que durante los primeros
afios hubo abundancia de hierbas anuales, las cuales fijaron el suelo y modificaron
las condiciones del mismo. Para el monitoreo del 2014 se encontraron otras

especies de hierbas y arbustos que colonizaron los transectos.
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Tabla V. Numero de especies, entre 2009 y 2014, en los 20 transectos de
vegetacion estudiados.

Afo

Cuadrante Zona Tipo de vegetacion 2009 2011 2012 2013 2014

1 SE  Bosque 11 19 18 16 16

2 SE  Bosque 8 16 15 13 14

3 SE Bosque 6 17 18 16 18

4 SE Bosque 18 21 20 18 18

5 SE  Superficie 12 13 14 13 15
erosionada

6 NE Matorral mixto 5 17 26 18 20

7 SE Bosque 6 14 18 15 15

8 NE  Matorral mixto 11 18 18 17 18

9 NE  Matorral mixto 6 11 12 9 10

10 NE Supgrﬂme 3 5 8 8 8
erosionada

11 NE Supgrﬂme 3 5 6 5 4
erosionada

12 NE  Matorral mixto 9 12 15 16 15

13 SE Supgrﬂme 5 3 4 6 6
erosionada

14 SE Matorral mixto 5 7 11 14 14

15 SE Bosque 7 16 17 16 17

16 NE  Matorral mixto 4 5 7 8 9

17 SE Supgrﬂme 3 5 8 8 5
erosionada

18 NE Supgrflme 4 5 10 9 8
erosionada

19 NE Supgrflme 6 7 9 9 5
erosionada

20 NE Bosque 6 12 13 11 13
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Figura 20. Numero promedio de especies por tipo de habitat, de 2009 a 2014.

Debido a la presencia de borregos, en el 2009 los sitios estudiados
practicamente carecian de vegetacion (Tablas VII y VIIl). En ese afio se
contabilizaron en promedio 646 planta por hectarea en los transectos de la porcién
noreste, mientras que fueron apenas 560 plantas por hectarea en la zona sureste.
Para 2014, el numero de plantas de todas las especies fue de 20,740 por hectarea
en la zona noreste, mientras en la zona sureste fue de 40,220 plantas por
hectarea. Se encontraron diferencias significativas entre los afios de estudio
(p<0.001). El tipo de vegetacién de bosque tuvo un mayor niumero de plantas por
hectarea en comparacion al matorral mixto y las superficies erosionadas (Figura
21).
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Tabla VI. Numero de plantas, entre 2009 y 2014, en los 20 transectos de
vegetacion estudiados.

Ano

Cuadrante Zona Tipo de vegetacion 2009 2011 2012 2013 2014

1 SE Bosque 57 869 3165 6940 7870

2 SE Bosque 62 276 1055 6460 8220

3 SE Bosque 48 605 1245 2300 4000

4 SE Bosque 146 259 490 1520 2370

5 SE  Superficie 95 463 1150 3690 5195
erosionada

6 NE  Matorral mixto 84 165 175 1755 2405

7 SE Bosque 18 600 1400 3020 4175

8 NE  Matorral mixto 55 265 235 880 4250

9 NE  Matorral mixto 80 134 295 490 985

10 NE  Superficie 23 44 150 380 565
erosionada

11 NE  Superficie 62 266 710 1525 2065
erosionada

12 NE  Matorral mixto 92 149 270 935 1430

13 SE  Superficie 11 59 200 410 645
erosionada

14 SE  Matorral mixto 46 302 480 1645 2960

15 SE Bosque 33 522 1045 2165 2860

16 NE  Matorral mixto 40 173 250 985 2710

17 SE  Superficie 44 188 685 1510 1925
erosionada

18 NE  Superficie 58 192 640 1545 1810
erosionada

19 NE  Superficie 69 224 780 1670 2115
erosionada

20 NE Bosque 83 284 625 1570 2405
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Figura 21. Numero promedio de plantas por tipo de habitat, de 2009 a 2014.

Al estimar la cobertura vegetal promedio dio como resultado 18.4% para los
10 cuadrantes de la zona noreste y 23.6% para la zona sureste en 2009. Al repetir
el monitoreo en 2014 en la zona noreste la cobertura vegetal promedio resulté en
73.3%, mientras que fue del 85.5% en la zona sureste, siendo ésta la de mayor
recuperacién. Se encontraron diferencias significativas entre los afios del estudio
(p<0.001). EI tipo de vegetacion bosque presentd una mayor cobertura vegetal
(95%) en 2014, seguida del matorral mixto (83%). Finalmente las superficies

erosionadas alcanzaron un promedio de 61% de cobertura vegetal (Figura 22).
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Tabla VII. Porcentaje de cobertura vegetal, entre 2009 y 2014, en los 20
transectos de vegetacién estudiados.

Afo

Cuadrante Zona Tipo de vegetacion 2009 2011 2012 2013 2014

1 SE  Bosque 34 84 88 94 98

2 SE  Bosque 26 70 89 98 100

3 SE Bosque 20 59 70 82 94

4 SE Bosque 45 52 63 75 96

5 SE  Superficie 22 66 72 75 83
erosionada

6 NE Matorral mixto 15 70 74 84 88

7 SE Bosque 22 63 82 88 98

8 NE  Matorral mixto 23 61 75 86 97

9 NE  Matorral mixto 19 38 52 71 83

10 NE  Superficie 16 18 24 35 41
erosionada

11 NE  Superficie 13 29 38 44 58
erosionada

12 NE  Matorral mixto 22 47 55 61 72

13 SE  Superficie 8 12 17 30 43
erosionada

14 SE Matorral mixto 17 44 67 75 86

15 SE  Bosque 30 57 72 85 91

16 NE  Matorral mixto 19 46 51 58 74

17 SE  Superficie 12 29 38 48 66
erosionada

18 NE  Superficie 14 27 40 54 62
erosionada

19 NE  Superficie 15 31 53 66 72
erosionada

20 NE Bosque 28 49 60 73 86
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Figura 22. Porcentaje promedio de cobertura vegetal por tipo de habitat, de 2009
a 2014.

Como se mencioné anteriormente, los suelos desnudos fueron ocupados
primeramente por aquellas especies adaptadas para crecer en esas condiciones.
Entre las plantas pioneras que iniciaron la colonizacién de los sitios impactados
tras ser eliminados los borregos se encuentran especies nativas, endémicas y
exoticas (Tabla IX). Las especies nativas Pteridium caudatum y Dodonaea
viscosa, fueron las que presentaron mayores densidades en los sitios estudiados,
aunque existieron diferencias entre las zonas sureste y noreste de la isla. Mientras
gue en el sureste H. pectinata fue una de las especies exoticas mas prolificas, en
el noreste y otras regiones de la isla P. caudatum y D. viscosa fueron las especies
mas invasivas (Figura 23). Algunas especies endémicas como E. socorrensis y

Pterityle socorrensis han tenido éxito en colonizar suelos desnudos, incluso,
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aprovechando los microhabitats creados por H. pectinata y D. viscosa (Figura 24).

Sin embargo, hay algunas especies de pastos exoéticos que también se

favorecieron con la erradicacion de los borregos. Especies del género Cenchrus

son mas abundantes en algunos sitios cercanos a los caminos por donde pueden

transitar vehiculos. La especie endémicas arboreas que se estan recuperando en

la isla son Guettarda insularis y Psidium socorrense.

Tabla VIIl. Maxima densidad (ind ha™) encontrada en los cuadrantes en 2009 y
2013, de las especies de plantas mas exitosas en la colonizacién de suelos

desnudos.

Especie

Zona noreste

Zona sureste

Hyptis pectinata (x)
Pteridium caudatum*
Dodonaea viscosa
Nicotiana stocktonii (e)
Erigeron socorrensis (e)
Mitracarpus hirtus (x)
Aristida spp
Amaranthus palmeri (X)
Chamaesyce spp.®
Cenchrus spp.®
Perityle socorrensis (e)
Guettarda insularis (e)

Psidium socorrense (e)

2009

60
6%
910
30
240
80
1%
220
70
40
390
80
50

2014

210
58%
6190
190
1420
440
3%
900
160
110
780
220
190

2009

330
11%
140
40
80
20
6%
100
100
160
310
170
30

2014
4860
43%
1370
260
350
90
31%
180
370
530
620
320
100

* Debido a la imposibilidad de contabilizar individuos se considerd su cobertura en

una hectarea.

A Género que cuenta con especies exdticas y nativas

e = especie endémica
X = especie exotica
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Figura 23. Especies vegetales invasoras. Izquierda: P. caudatum cubre los suelos
desnudos; derecha: D. viscosa es una de las especies mas invasivas de la isla.

Algunas especies fueron constantes durante los afios de monitoreo,
mientras que otras estuvieron sélo al principio o aparecieron una vez que se
concluyo la erradicacion de los borregos. En las Tablas X, Xl y Xl se muestran las
especies presentes en los habitats de bosque, matorral mixto y en las superficies

erosionadas respectivamente, durante los afios de monitoreo.
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Figura 24. E. socorrensis (plantas postrada, endémica) crece en los sitios donde
antes germind H. pectinata (planta de crecimiento erecto, exética).
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Tabla IX. Especies presentes en bosque de 2009 a 2014.

Especie 2009 2011 2012 2013 2014
Bumelia socorrensis X X X X X
Dodonaea viscosa X X X X X
Guettarda insularis X X X X X
Chamaecyse thynifolia X
Solanum sp. X X X X X
Nicotiana stocktonii X X X
Eupatrium pacificum X X X
Ficus cotinifolia X X X X X
Erigeron socorrensis X X X X X
Hyptis pectinata X X X X
Ryncheletrum repens X X
Cordia curassavica X X X X
Psilotum nudum X
Perityle socorrensis X
Amaranthus palmeri X X X X X
Argemone ochroleuca X X X X
Heliotropium curassavicum X X X
Waltheria indica X X
Indigotera hyrsuite X
Corchorus aesturans X
Bidens socorrensis X X X X
P. socorrense X X X X X
Pteridium caudatum X X X
Polypodium polypodioides X X X
Scirpus sp. X X X

En el bosque, especies herbaceas como C. thynifolia y E. pacificum
estuvieron presentes cuando los borregos transitaban por esas zonas pero no
fueron vistas posterior a la erradicacion. Otras herbaceas como R. repens, P.
nudum, W. indica y C. aesturans aparecieron a partir de 2011 como especies
oportunistas, por uno o dos periodos de tiempo. Mientras que algunos arbustos
como H. pectinata, C. curassavica y P. caudatum colonizaron los suelos desnudos

y fueron identificados hasta el ultimo monitoreo en 2014. Otras especies como D.
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viscosa se encontraba desde el primer monitoreo en baja densidad, pero a medida

que los borregos fueros disminuyendo aumento su poblacion (Tabla VIII).

Tabla X. Especies presentes en matorral mixto de 2009 a 2014.

Especie 2009 2011 2012 2013 2014
Bumelia socorrensis X X X X X
Dodonaea viscosa X X X X X
Guettarda insularis X X X X X
Chamaecyse anthonyi X

Solanum sp. X X

Eupatrium pacificum X X X
Ficus cotinifolia X X X X X
Erigeron socorrensis X X X X
Hyptis pectinata X X X X
Ryncheletrum repens X X

Cordia curassavica X X X
Argemone ochroleuca X X

Waltheria indica X X X
Bidens socorrensis X X X
Psidium socorrense X X X X X
Pteridium caudatum X X X X X
Asplenium formosum X

Chorchorus aesturans X

Polypodium polypodioides X

Caesalpinia bonduc X X X X
Aristida sp. X X X
Mitracarpus hircus X X X

En el caso del matorral mixto, especies como C. anthonyi y P. polypodioides
se encontraron cuando todavia habia presencia de borregos en la zona.
Posteriormente fueron reemplazadas por otras herbaceas como Solanum sp., R.
repens, A. formosum y C. aesturans durante un corto periodo de tiempo. Como en

el caso del bosque, el pasto introducido R. repens solo coloniza temporalmente los
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sitios perturbados, en tanto que otros pastos como Aristida spp. se registro

durante los Ultimos tres afos de monitoreo.

Tabla XI. Especies presentes en superficies erosionadas de 2009 a 2014.

Especie 2009 2011 2012 2013 2014
Bumelia socorrensis X X X X X
Dodonaea viscosa X X X X X
Guettarda insularis X X X X X
Chamaecyse thynifolia X
Chamaecyse anthonyi X
Solanum sp. X X
Nicotiana stocktonii X X
Opuntia sp. X X X X X
Eupatrium pacificum X
Ficus cotinifolia X X X X X
Erigeron socorrensis X X X X
Hyptis pectinata X X X
Ryncheletrum repens X X X
Cordia curassavica X X X
Argemone ochroleuca X X
Corchorus aesturans X
Psidium socorrense X X X X X
Pteridium caudatum X X X X X
Croton massonii X X
Aristida sp. X X
Mitracarpus hircus X X X X X
Cenchrus sp. X X X X
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En las superficies erosionadas en la zona noreste de la isla de nuevo las
especies que se encontraban en presencia de borregos eran del genero
Chamaecyse. Otras especies que se identificaron desde 2009 fueron arbustos y
arboles como P. socorrensis y G. insularis. A medida que se avanzaba en la
erradicacion, C. massonii, y E. pacificum aparecieron esporadicamente en el

terreno.

El cambio que ha habido en los paisajes de bosque de 2009 a 2014 se
puede observar en la Figura 25 (Transecto 1). Este transecto se encuentra
inmerso en un cafién de poca profundidad. A pesar del ramoneo de los borregos,
el area se encuentra rodeada por plantas representativas de dicha asociacion
vegetal, sirviendo de banco de semillas una vez que se ha eliminado la fuente de
disturbio. Se observan incrementos en el orden de los cientos y miles para algunas
de las especies. El suelo, que anteriormente estaba desnudo, ahora se encuentra

cubierto de hierbas y pequefios arbustos.
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Mayo de 2012

Abril de 2013

Figura 25. Ejemplo del cambio en la cobertura vegetal en bosque en diferentes
anos.

En la parte sureste de la isla, en los cuadrantes mas cercanos al Sector
Naval y a los caminos de acceso, se encontraron varias especies de malezas y
pastos, como Cenchrus ciliaris, Rhyncheletrum repens, y Chamaesyce spp. que
han cubierto una buena parte del suelo desnudo. Sin embargo, especies nativas y
endémicas de la isla han incrementado su densidad debido al banco de semillas
existente. De nuevo, H. pectinata es una de las especies exoéticas mas
favorecidas, sin embargo, se observaron varias especies endémicas
incrementando su densidad poblacional: N. stocktonii, C. masonii, G. insularis y

Castilleja socorrensis.
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En el caso del matorral mixto, la especie mas invasiva fue el helecho comun
(P. caudatum; Figura 26), el cual cubre grandes extensiones de la parte norte de la
isla (Le6n de la Luz et al., 1994). De nuevo, D. viscosa es otra de las especies con
mayor capacidad para colonizar suelos desnudos. Otras especies que han
resultado exitosas en este tipo de vegetacion son: Bidens socorrensis, Waltheria

indica, Hibiscus diversifolius y Eupatorium pacificum.

2

Abri

Mayo de 2014

Figura 26. Ejemplo del cambio en la cobertura vegetal en matorral mixto en
diferentes afios.
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Las parcelas cercanas a la costa, expuestas a los vientos constantes en la
isla, fueron las que presentaron un menor grado de recuperacion. En la Figura 27
se muestra el cambio de paisaje en las superficies erosionadas cercanas a la
costa (Transecto 10). En estos sitios predominan especies como Aristida spp.,

Cenchrus spp., Chamaesyce spp., Sida rhombifolia y A. ochroleuca.

Abril de 2009

Abril de 2013

Figura 27. Ejemplo del cambio en la cobertura vegetal en las superficies
erosionadas cercanas a la costa en diferentes afos.



5.6 Monitoreo de vertebrados terrestres

5.6.1 Lagartija azul
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Los resultados del monitoreo de la lagartija endémica muestran que la

poblacion va en aumento (Figura 28).

El resultado del ANOVA de medidas

repetidas, de una via, para comparar el efecto de la temporada sobre la densidad

de lagartijas a lo largo de los 24 transectos, arrojo un estadistico de prueba F de

5.98, con un valor de p < 0.001.

lagartijas ha variado significativamente de 2012 a 2015.
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Figura 28. Densidad de lagartija azul en tres tipos de vegetacién, de abril de 2012

a mayo de 2015.
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La lagartija azul de Isla Socorro se encontr6 en mayor densidad en el
matorral deciduo (en las zonas bajas de la isla) y menos abundante en los
bosques de mayores altitudes. Sin embargo, la poblacion de lagartijas en la zona
de bosques representa el mayor aumento de todos los tipos de habitat, al
incrementar 36 veces su densidad. En tanto que en el matorral mixto las lagartijas
aumentaron en 8 veces su valor de densidad. En las superficies erosionadas,
anteriormente carentes de vegetacion, se encontré un incremento marcado de la
poblacion de lagartija azul, el cual sigue en aumento a medida que las plantas

crean un habitat propicio (refugio y alimento) para esta y otras especies nativas.
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Figura 29. Densidad promedio de lagartija azul en temporada de secas y lluvias,
de 2012 a 2015.
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De los dos monitoreos anuales que se hicieron para lagartijas, la mayor
densidad la encontramos en la temporada de secas (Figura 29), durante los
meses de abril y mayo. En tanto que en la temporada de lluvias (octubre), la
densidad de lagartijas fue menor. Esta situacion se vio acentuada en los primeros
afos de monitoreo (2012-2014), siendo que para el 2015 la densidad de lagartijas

aumentoé proporcionalmente en la temporada de lluvias.

5.6.2 Aves terrestres

El ndmero de aves avistadas en promedio en las diferentes temporadas
(2012-2015) muestran diferencias significativas (p < 0.001). El tipo de vegetacion
donde se observé el mayor numero de aves fue en el bosque, sobre todo en las
partes mas altas de la isla, donde la recuperacion del habitat representa una
mayor disponibilidad de alimento y refugio contra sus depredadores (Figura 30).
Por otro lado, se ha hecho un esfuerzo especial de control de gatos en la zona,
con el propaosito de proteger a las aves nativas, como la pardela de Revillagigedo
(Keitt y Tershy, 2003; Ratcliffe et al. 2009). En el caso de las superficies
erosionadas, en 2015 se presentd un decremento con relacién a 2014. Lo anterior
puede deberse a que las superficies erosionadas se estan cubriendo de especies
como H. pectinata (especie exoética de hasta 2.5 m de altura) y D. viscosa
(arbustos), las cuales dificultan la observacién de las aves. En tanto que en el
bosque de Ficus y matorral mixto, donde la abundancia de aves ha sido menor
que en las zonas de bosque, predomina el helecho comudn (P. caudatum),
dificultando el avistamiento de aves. Aunado a lo anterior, los gatos siguen

estando presentes en esos dos sitios.
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Figura 30. Promedio de aves contabilizadas en diferentes tipos de habitats, de
2012 a 2015.

La especie mas abundante fue la parula tropical (Setophaga pitiayumi
graysoni), correspondiente al 45% de los avistamientos, seguida del chivirin (T.
sissonii), con el 31% de los avistamientos y del toqui (P. maculatus socorrensis),
con el 14% (Figura 31). El cenzontle de Socorro se observé una vez en promedio
durante la temporada de secas, en tanto que el cenzontle nortefio (Mimus
polyglottos), de reciente llegada a la isla, fue mas comun durante la temporada de
lluvias, con el 3.5 de las observaciones. El perico de Socorro (Psittacara brevipes),
mas perceptible en temporada de secas, obtuvo un 3% de los avistamientos, en
tanto que la tortolita de Socorro (Columbina passerina socorroensis) fue mas

abundante durante la temporada de lluvias (1.9% de los avistamientos).
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9. F. sparverius 10. Z. macroura 11. P. brevipes

Figura 31. Porcentaje de las especies de aves terrestres observadas durante los
monitoreos de noviembre de 2014 y mayo de 2015.

Considerando Unicamente las especies de aves mas abundantes, la parula
tropical fue la especie fue la especie que se encontrd de igual manera en las areas
con diferente grado de perturbacion (Tabla XIl). El saltapared de Socorro fue mas
abundante en &reas con perturbacion leve y fuerte, y un poco menos abundante
en sitios con perturbacién media. En tanto que el toqui de Socorro y el cenzontle

nortefio presentaron mayor abundancia en habitats fuertemente perturbados.
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Tabla Xll. Abundancia relativa de las aves en las areas muestreadas con diferente
grado de disturbio.

Grado de perturbacién del habitat

Especies Leve Media Fuerte
S. pitiayumi graysoni 1.00 1.00 1.00
T. sissoniis 0.81 0.71 0.88
P. maculatus socorroensis 0.28 0.21 0.41
M. polyglottos 0.06 0.04 0.11

T3: Transecto 3; T4: transecto 4; T2: transecto 2 en el presente estudio
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6. DISCUSIONES

6.1 Confirmacién de ausencia de borregos

De manera convencional en México y el mundo, varios autores declaran
una isla libre de especies invasoras después de no encontrar evidencia de ellas
tras dos o tres afios de busqueda (Rejmanek y Pitcairn, 2002; Regan et al., 2006).
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, durante los
monitoreos realizados en 2012-2014, se puede declarar a la Isla Socorro libre de
borregos introducidos. Tanto la erradicacion como la confirmacion de ausencia de
borregos en Isla Socorro tuvo la ventaja de que esta especie se distribuyera
Unicamente en la zona este de la isla (Alvarez-Cardenas et al., 1994). De acuerdo
a Walter y Levin (2008), lo anterior se debe a que en la zona oeste el matorral es
mas denso y el suelo se compone de rocas de lava quebradizas y afiladas que,
junto con la falta de agua dulce durante la estacion de seca, propiciaron que los
borregos se distribuyeran en la zona este, en condiciones menos agrestes. Las
técnicas propuestas para localizar las Ultimas manadas remanentes, uso de
borregos Judas y perros de muestra, fueron cruciales en el éxito del proyecto
(Campbell et al., 2004).

Existe muy poca literatura referente a la erradicacion de borregos en islas,
sin embargo, tratdndose de herbivoros exéticos se puede comparar el proyecto de
Isla Socorro con los de otras islas donde se han erradicado cabras y borregos
asilvestrados (Van Vuren, 1992). La erradicacion de borregos en Isla Socorro se
puede considerar altamente efectiva al concluirse en 3 afios, cuando otros
proyectos similares tardan de 3 a 5 afios, inclusive décadas en concretarse
(Campbell y Donlan, 2005). Por otra parte, los métodos empleados redujeron los

costos del proyecto, siendo que tuvo un costo de 38 délares por hectarea, cuando
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otros proyectos como la erradicacion de borregos en Isla Santa Cruz, California,
tuvo un costo de 80 ddlares por hectarea, debido a la captura y transporte de los

borregos vivos a continente (Faulkner y Kessler, 2011).

6.2 Control de gatos

De acuerdo con Arnaud et al. (1994), los gatos se distribuyen en el 45-50%
de la superficie de la isla, razon por la que los sitios de monitoreo han sido
ubicados Unicamente en la zona este. El monitoreo de gatos ha servido para
ajusta el esfuerzo de trampeo en las diversas zonas de la isla. Asimismo, nos
indica en que sitios de la isla ya no hay evidencia de gatos. No obstante, se debe
de seguir trampeando en esas zonas para capturar a los individuos que se
desplazan. Los gatos siguen siendo mas abundantes en la zona sureste de la isla,
en areas de matorral de Croton y matorral introducido, pero sobre todo en las
cercanias del Sector Naval, habiendo una estrecha relacion entre su distribucion y
las actividades humanas, (Arnaud et al., 1994). Durante 2015, se volvieron a
detectar gatos en las zonas de bosque (transecto 7), tras 2 afios de no
encontrarse evidencia de los mismos. Lo anterior puede deberse al incremento en
las poblaciones de fauna nativa (lagartijas y aves marinas), parte importante de la
dieta de los gatos (Rodriguez-Estrella et al., 1991; Arnaud et al., 1993).

La captura de gatos fue mayor durante los meses de invierno y primavera,
en tanto que disminuy6 en verano y otofio, durante la temporada de lluvias. El
terreno humedo dificulta la instalacién de las trampas de cepo al no contar con
sustrato seco para cubrirlas. Por otra parte, al caer la lluvia compacta y endurece
el sustrato que cubre las trampas, dificultando su activacién (Wood et al., 2002).
Sin embargo, posiblemente el factor principal que afecta el trampeo en temporada
de lluvias sea la mayor abundancia de cangrejos terrestres (Gecarcinus planatus),

los cuales consumen las carnadas en las trampas o activan las mismas en su
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intento por obtener el cebo. La combinacion de trampas letales y los dispositivos
de telemetria han resultado indispensables durante el trampeo en las zonas mas
remotas de la isla, asi como para tener una rapida atencion a los animales
capturados (Will et al., 2010). De esta forma los técnicos de campo no han tenido
que revisar diariamente las trampas, sino que lo hacen cada 3-5 dias para reponer

el cebo que se ha perdido por insectos o cangrejos (Parkes et al. 2014).

Los métodos empleados hasta el momento corresponden a lo propuesto por
Arnaud et al. (1994). La caceria nocturna y el trampeo intensivo parecen ser
adecuados para las condiciones particulares de la isla. De seguir con esta
trayectoria, se podria completar la erradicacion de los gatos en un par de afios
(seis afos desde su inicio), quedando unicamente el esfuerzo de confirmacion de
ausencia. De lograrse la erradicacion, Isla Socorro seria la segunda isla mas
grande en el mundo donde se ha llevado a cabo un proyecto de esta naturaleza,
solo después de Isla Marion, Sudéfrica, con una superficie de 290 km? (Campbell
et al, 2011).

6.3 Analisis de suelos

6.3.1 Compactacion

Los resultados del estudio de resistencia a la penetracion o grado de
compactacion del suelo muestran que los suelos que permanecen desnudos son
los mas compactos y se vuelven menos compactos a medida que la vegetacion
comienza a recuperarse (50-100% de cobertura vegetal). Lo anterior ha sido
resultado del apisonamiento ocasionado por los borregos (Pinzon y Amézquita,
1979; Riney, 1982; Maya-Delgado et al.,, 1994; Gonzalez y Nogues, 2012). A
medida que plantas pioneras comienzan a establecerse el suelo se vuelve menos
compacto. Lo anterior se debe a que las raices de las plantas, principalmente
herbaceas anuales en estas etapas, actian como subsoladores bioldgicos y
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ademas incorporan materia organica al suelo; una vez que las raices mueren y se
contraen, estos poros seran lo suficientemente grandes para permitir que penetren

las raices de arbustos perenes (Amézquita y Chavez, 1999).

6.3.2 Propiedades fisico-quimicas

Los valores menores de pH en los sitios en los que aumento la cobertura
vegetal podrian deberse a varias causas. En ausencia del pisoteo ocasionado por
los borregos, se mejora la estructura de los agregados del suelo y se presenta un
relativo aumento en la capacidad de infiltracion, reduciendo la erosion y
promoviendo la acumulacion de nutrientes y la retencion del suelo (Castellano y
Valone, 2007; Allington y Valone, 2010). Una mayor facilidad de movimiento de
agua en la matriz del suelo, sumada a las abundantes precipitaciones, podria estar
causando el lixiviado y sustitucién de cationes por iones H+, acidificando el suelo.
Otra causa podria ser la absorcion de nutrientes a través de las raices de las
plantas, debido a que disminuye la concentracion de cationes béasicos (Ca, Mg, Ky
Na) al extraerlos del suelo. Los resultados reflejan el importante papel que juega la
vegetacion, tanto al establecerse por el impacto mecanico de sus raices en la
estructura del suelo y en el flujo de agua y nutrientes, como al aportar materia

organica fresca al suelo, restableciendo los ciclos y procesos en el ecosistema.

Como argumentan Walter y Levin (2008), nuestros resultados muestran que
a la eliminacién de los borregos seguiria un rapido retorno de la vegetacion de la
isla, teniendo en cuenta que a tan solo un afio después de concluir la erradicacion
de borregos los ecosistemas naturales de Isla Socorro mostraron signos de
recuperarse de forma pasiva. Los cambios registrados en las propiedades fisico-
quimicas del suelo en Isla Socorro se deben a la paulatina recuperacion de la
vegetacion. A partir de 2011 se observaron las primeras plantas que colonizaron
las areas perturbadas. Se observé que Chamaesyce sp. y E. socorrensis, siendo

rastreras, tienen gran capacidad de retener el suelo. H. pectinata y P. caudatum se
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establecieron en altas densidades; ademas de retener el suelo han generado una
gran cantidad de materia organica. Posiblemente la especie mas exitosa en
colonizar las areas perturbadas sea D. viscosa; esta planta tiene una gran
capacidad de germinacion en suelos desnudos (Levin y Moran, 1989), genera

materia organica y permite la germinacion de otras especies (Vibrans, 2011).

A medida que las comunidades vegetales en la isla continlen
recuperandose, las propiedades fisico-quimicas seran similares a las de las areas
qgue nunca sufrieron alteraciones. Los sitios que nunca fueron alterados por la
presencia de borregos presentan una concentracion de magnesio que duplica la
concentraciéon de los sitios perturbados, lo cual se debe probablemente a que este
mineral del suelo provenga principalmente de la intemperizacién de las rocas
maficas de la isla, ricas en magnesio y hierro (Mediavilla, 2014), y no por el aporte
de hojarasca de las plantas pioneras que han logrado establecerse en suelos

pobres.

6.4 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Nuestros resultados muestran cambios en la cobertura vegetal entre 2008 y
2013, principalmente en la zona sureste de la isla, considerando el vigor
fotosintético o productividad primaria detectados por el NDVI (Mas, 1999; Turner et
al., 2003; Lyon et al., 1998). Como se ha mencionado anteriormente, en la zona
noreste de la isla se encuentran principalmente asociaciones vegetales como
bosque y matorral mixto, los cuales han sufrido un moderado impacto por los
borregos. En tanto que en la zona sureste se encuentran grandes extensiones de
superficies erosionadas (aproximadamente 1,700 ha; Le6n de la Luz et al., 1994),
gue para el 2013 comenzaban a cubrirse de plantas pioneras como helechos, H.
pectinata y D. viscosa (Figura 32), ademas de varias especies de pastos nativos e

introducidos que cubren grandes extensiones. Es por ello que se detectan
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mayores cambios en la zona sur de la isla al contrastar suelos desnudos en 2008
y cubiertos por hierbas y arbustos en 2013. Por otra parte, los resultados
obtenidos corresponden a la zona de distribucion de los borregos, que derivé en
los sitios méas impactados ubicados en la zona este de la isla (Alvarez-Cardenas et
al., 1994). Como mencionan Walter y Levin (2008), en la zona sur de la isla se
encuentran especies exoéticas como Rhynchelytrum repens, capaces de invadir

suelos desnudos ocasionados por los borregos.

Figura 32. Dodonea viscosa cubriendo las superficies erosionadas en 2013.
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6.5 Monitoreo de la vegetacion

Tanto en el bosque como en el matorral mixto, a partir de 2012 se observa
la recuperacion del sotobosque. Previo a 2009 el sotobosque (hasta una altura
aproximada de 1.5 m) practicamente era inexistente en las zonas donde se
distribuian los borregos (Baptista et al., 1994; Figura 33). En ausencia de estos
herbivoros, especies como G. insularis, B. socorrensis y P. socorrense presentan
decenas de plantulas y brotes radiculares. Leén de la Luz et al. (1994) menciona
que los bosques de F. cotinifolia comenzaban a sufrir un fuerte proceso de
deterioro debido a la activa pérdida de suelo como efecto del sobrepastoreo del
borrego. El suelo debajo del dosel de esta especie carecia de vegetacion debido a
la baja intensidad de luz y al sobrepastoreo. Sin embargo, en los ultimos afios de
monitoreo se encontraron especies como D. viscosa y P. caudatum cubriendo el

suelo bajo F. cotinifolia (Figura 34).

b RO

Figura 33. Recuperacion del sotobosque. Izquierda: ausencia de plantas en 2009;
derecha: recuperacion de la vegetacién a partir de 2012.
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Figura 34. Vegetacion debajo del dosel de F. cotinifolia: helechos y Dodonaea.

Especies como N. stocktonii, Opuntia sp. y A. ochroleuca parecen ser
favorecidas por la actividad selectiva del borrego (Ledn de la Luz et al., 1994).
Como se observo en los tres tipos de vegetacion estudiados, estas especies se
encontraron desde 2009. Otras especies que se vieron favorecidas en ausencia de
herbivoros fueron E. socorrensis, H. pectinata, C. curassavica y algunos pastos
como Aristida sp. y S. rhombifolia. Una de las especie invasoras considerada con
potencial peligro es Mitracarpus hirtus la cual ha sido documentada como especie
invasora (Leén de la Luz et al., 1994), la cual pasé de 80 individuos ha™ en 2009 a
440 individuos ha* en 2014.

El matorral mixto se compone principalmente de herbaceas perenes y
algunas especies arbustivas como D. viscosa; asi como elementos achaparrados

de especies arbéreas como G. insularis. ElI helecho comun, P. caudatum, se
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encuentra en toda esta asociacion formando densos manchones casi puros.
Puede considerarse como una especies pionera o que forma parte de las primeras
etapas sucesionales (Ledén de la Luz et al., 1994). Lo anterior corresponde a lo
encontrado en el presente estudio, donde esta especie de helecho llegé a cubrir

entre el 43% y 58% de la cobertura vegetal de los sitios muestreados.

Especies endémicas como E. socorrensis y P. socorrensis han tenido éxito
en colonizar suelos desnudos. Esto puede ser debido a que, debido al aislamiento,
las plantas se adaptaron y evolucionaron para crecer en un sustrato compacto,
como lo establecen Walter y Levin (2008). Los mismos autores mencionan que
Isla Socorro es un claro ejemplo donde la vegetacion nativa y exdtica presenta una
distribucion simpatrica, como se ha mostrado en los resultados del presente

estudio.

Definitivamente las condiciones microclimaticas y topografia juegan un
papel importante en el reclutamiento de plantas. Los sitios mejor protegidos
(arroyos y cafiones) presentan una mayor diversidad y abundancia vegetal,
condiciones predominantes en la asociacion de bosque. En tanto que las
superficies erosionadas mantienen una flora muy pobre en cuanto a individuos y
namero de especies; las fases mas graves se localizan sobre pendientes fuertes,
donde la accion edlica y la erosion pluvial ejercen una fuerte presion sobre las

plantas pioneras.

Leén de la Luz et al. (1994) mencionan que sobre las superficies
erosionadas se presentan profundas céarcavas, donde la vegetacion es nula; sin
embargo, como se encontro en este estudio, existen algunas especies que logran
instalarse en estas condiciones, correspondiendo a malezas de ingreso reciente

como A. ochroleuca y Sida rombifolia.
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6.6 Monitoreo de vertebrados terrestres

Los resultados demuestran que la densidad de lagartijas en las superficies
erosionadas llegd a ser de 43 individuos ha™, mientras que Galina et al. (1994)
reporta no haber encontrado lagartijas en estas areas. Lo anterior puede deberse
a una paulatina recuperacion de la vegetacion y a sostenido control de gatos que
se mantiene en estas areas. Asimismo, la densidad fue ligeramente mayor
durante la temporada de lluvias, debido posiblemente a una mayor cantidad de
alimento. Al avanzar en el control de los gatos en la zona este de la isla, se ha
disminuido la presién sobre la poblacion de lagartijas, una vez que éstas forman
una parte importante de su dieta (Arnaud et al., 1993). En 1994, la mayor
frecuencia de observaciones se realizo en las areas boscosas, tanto de Bumelia-
Guettarda como en los bosquetes de Psidium y de Ficus. En este estudio se
encontré una mayor densidad de lagartijas en el matorral deciduo, seguido por las
superficies erosionadas y en ultimo lugar las zonas de bosque. Lo anterior puede
deberse a que, a partir de 2012, ya comenzaba a recuperarse la vegetacion en
practicamente toda la isla, lo que aumentaba la disponibilidad de alimento y
refugio para los vertebrados nativos. Por otro lado, el incremento de la vegetacion
pudo dificultar la observacion de lagartijas en las zonas boscosas, donde el
sotobosque se recuperd rapidamente. En 1960, Villa (en Galina et al., 1994) la
consideraba una especie comun, pero no abundante, la cual se encuentra entre la
vegetacion de chaparrales y arbustos de las diversas bahias que existen en la isla,
mientras que en las partes altas la encontré raramente, no observandola en el pico
del volcan Evermann. En el presente estudio se encontraron lagartijas en todos los
tipos de habitats y en altitudes que van desde el nivel del mar hasta la cima del
volcan. A pesar de su plasticidad ecolégica, la lagartija azul, al igual que muchas
especies de aves nativas, se habia visto afectada por el deterioro ambiental en la
isla (Galina et al., 1994). La presencia del gato como depredador y del borrego

como destructor de su habitat ponia en peligro su permanencia en la isla. Sin
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embargo, conforme el habitat se va recuperando al concluir la erradicacion de los
borregos y se avanza en el programa de control de gatos, se ha visto un

incremento en la poblacion de U. auriculatus.

En el caso de las aves terrestres, S. pitiayumi graysoni sigue siendo la
especie mas abundante en todas las areas muestreadas, tal como lo sugieren
otros estudios (Rodriguez-Estrella et al., 1994). El toqui de Socorro (P. maculatus
socorroensis) es una especie abundante en practicamente toda la isla, sin
embargo anteriormente fue menos abundante en las superficies erosionadas (Jehl
y Parkes, 1982). Aparentemente esta especie se ve favorecida por la presencia de
un estrato bajo dominado por arbustos y helechos, donde la hojarasca sea
abundante y la exposicion del suelo sea baja. Con la recuperacion de la
vegetacion en la actualidad se ve cumplida esta condicion (Figura 33). Como en
estudios anteriores, T. sissonii sigue siendo la segunda especie mas abundante en
toda la isla. Esta especie, como las demas especies de aves terrestres, era mas
abundante en areas sin perturbacion. Se le encuentra forrajeando sobre arboles
de Bumelia y en las raices de Ficus y helechos, por lo que la expansidon de esta
Ultima especie colonizadora ha favorecido el incremento de la poblaciéon del
saltapared (Figura 35).

Figura 35. La recuperacion del habitat beneficia especies de aves terrestres.
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La vegetacion de bosque, es la que presenta la mayor recuperacion de
especies de plantas y cobertura vegetal, lo que puede estar favoreciendo, junto
con el control de gatos, a la recuperacion de las poblaciones de aves terrestres. La
abundancia calculada para el verdin de Socorro, el saltapared y el toqui de
Socorro, es mayor en los tres sitios en comparacion con lo reportado por
Rodriguez-Estrella et al. (1994), lo que refleja aumento de sus poblaciones. Sin
embargo, el cenzontle nortefio es menos abundante en la actualidad, en los tres
casos, de lo que fue hace 20 afios. Walter y Levin (2008) mencionan el cenzontle
nortefio se distribuye principalmente en la zona sur de la isla, en sitios con
vegetacion abierta, impactados por los borregos. Sin embargo, en el presente
estudio nosotros encontramos a esta especie en bosques que se han recuperado
completamente, en las inmediaciones del volcan Evermann. Se debe seguir muy

de cerca la expansion de esta especia a fin de conservar al cenzontle endémico.

La recuperacion del habitat estd resultando en la recuperacion de
vertebrados nativos, ya que provee nuevamente de alimento y refugio en las
zonas que anteriormente fueron impactadas por la presencia de borrego (Walter y
Levin, 2008)
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/. CONCLUSIONES

En un afio después de concluida la erradicacion de borregos asilvestrados,

los ecosistemas de la isla mostraron signos de recuperacion.

La zona sureste de la isla presenté un mayor grado de recuperacion de la
cobertura vegetal, probablemente debido a los bancos de semillas presentes en
ellos y a la ciclicidad en los patrones de precipitacion.

En la region noreste, donde hubo una mayor concentracion de borregos
hasta el final de la campafia de erradicacién, se encontraron superficies
erosionadas y matorral mixto con una menor riqueza de especies y condiciones
microcliméaticas como exposicion de vientos y laderas, que pueden haber limitado

el banco de semillas.

Los resultados obtenidos con el célculo de NDVI y las observaciones de
campo sugieren que existen algunas plantas pioneras con la capacidad de
germinar en los suelos desnudos, y que han sido clave en el proceso sucesional al

brindar las condiciones adecuadas para que especies arbéreas pudieran germinar.

El progresivo aumento de la cobertura vegetal reduce la compactacion del
suelo y restablece los ciclos biogeoquimicos de nutrientes esenciales, como el
nitrégeno, fosforo y calcio, que son esenciales para la recuperaciéon de las
comunidades y del ecosistema en general, asi como la incorporacion de carbono
en el suelo, que es basico para el buen funcionamiento del importante

componente microbiolégico.

Con la recuperacion del hébitat, a la par del avance en la erradicacion de
gatos en la isla, se esta presentando una recuperacion gradual de la fauna, pues
paulatinamente se incrementara la disponibilidad de alimento y recursos para las

especies nativas de la isla.
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La extraccion de la especie herbivora introducida en la isla y el control del

depredador exoético son herramientas de conservacion.

La erradicacion de borregos por si sola no es suficiente para asegurar la

resiliencia plena del ecosistema.

En cuanto a recuperacion del habitat, no todos los sitios impactados

presentaron el mismo aumento en el nUmero de especies y cobertura vegetal.

Las condiciones microclimaticas y topografia juegan un papel importante en

el reclutamiento de plantas.

Es por lo anterior que se propone implementar un programa de restauracion
ecoldgica integral de las comunidades vegetales de isla. Dicho programa debe
consistir en una serie de acciones de manejo y restauracion activa, basadas en un
enfoque ecosistémico a escala de paisaje, para reforzar y acelerar la recuperacion
de las comunidades vegetales de la isla a su estado pristino o lo mas cercano a

ello y también con el fin de recuperar las funciones ecolégicas esenciales.

Se debe restaurar la vegetacion nativa de Isla Socorro, con énfasis en sitios
de bosque de Ficus, zapotillo-guayabillo, y en las comunidades vegetales de
matorral mixto y matorral deciduo, mediante la reforestacion, la conservacion y el
manejo de suelos, la induccion de la sucesidon natural de la vegetacion y la

prevencion de incendios.

La eliminacién definitiva de los gatos permitird a las comunidades animales
irse recuperando, u a futuro buscar la reintroduccion de especies nativas como la

paloma de Socorro.
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