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El cerdo cimarrén (Sus scrofa, Suidae) en la Isla del Coco, Costa Rica:
Escarbaduras, alteraciones al sueloy erosion
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Abstract: Feral pigs (Sus scrofa) are of the most damaging exotic vertebrates, specially on oceanic island native
communities. Feral pigs inhabit Cocos Island since 1793 and there are around 400-500 individuals. In order to
quantify the impacts of the feral pigs at Cocos Island, | calculated the effect of the rooting activity and its influ-
ence on the natural erosion. During one year | walked, monthly, 15 km on trails estimating rooted area by tran-
sect and rooting recurrence. During eight months | compared erosion rates with and without rootings. | estimat-
ed the annual rooting rate between 10 and 20 % of the total island surface. The rooted area was the only meas-
ured variable which correlated with the soil erosion rate. The erosion rate without rootings was 23.6 kg/halyear
and with rootings was 200.4 kg/halyear (P < 0.01). The disturbances provoked by the rootings were not scattered
homogeneously through the island. The rootings, together with the natural landslides, dominate the soil distur-
bance pattern at Cocos Island. This study suggests that the presence of feral pigs produces more erosion than the
one that would naturally occur without feral pigs at Cocos Island.

Key words: Feral pigs, soil disturbances, rooting, erosion, erosion rates, Cocos Island, Costa Rica.

Laerosion del suelo constituye uno de los
problemas ambientales més severos en la ac-
tualidad (Pimentel 1993). La erosion hidrica
resultadelos efectosdelalluviay delas carac-
teristicas del suelo. La capacidad potencial de
la lluvia para provocar erosion se denomina
erosividad, mientras que la susceptibilidad del
suelo a la erosién se llama erodabilidad. Las
caracteristicas del suelo mas significativas pa-
ra la erodabilidad son su capacidad de infiltra-
cion y su estabilidad estructural (Ormachea y
Llerena 1992).

Varios factores pueden afectar la erodabi-
lidad del suelo. Por ejemplo, suelos con pen-
dientes fuertes sufren mayores tasas de ero-
sion. Una escasa cobertura vegetal incrementa
el impacto de las gotas de lluvia (Busby y Gif-
ford 1981), aumentando la cantidad de suelo
desprendido y disminuyendo la materia orga&
nicay los agregados del suelo (Johnston 1962,

Gifford y Hawkins 1978, Warren et al. 1986,
Proffitt et al. 1995). Particularmente, los sue-
los de tipo inceptisoles y alfisoles de la clasifi-
cacion de Baldwin et al. (1938) estan sujetos a
erosion acelerada por atalixiviacion y pérdida
de nutrientes (El-Swaify 1993, Lal 1993).

L as especies introducidas afectan 1os pro-
cesos ecol 6gicos de las comunidades invadidas
(Dobson 1988, Loope et al. 1988, Atkinson
1989, Coblentz 1990). En el caso delos anima-
les introducidos, estos pueden contribuir a la
pérdida y alteracion del suelo, acelerando los
procesos naturales erosivos (Vitousek 1986,
van Vuren 'y Coblentz 1987, Kotanen 1995).

De los vertebrados exdticos, €l cerdo es
uno de los mas importantes agentes alterado-
res del suelo (D’Antonio et al. 1999). Los
cerdos escarban en busca de bellotas (Scott y
Pelton 1975), raices (Howe et al. 1981), lom-
brices (Diong 1982), bulbos u otro material
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subterraneo, dando vuelta a suelo (Kotanen
1995). Esta actividad reduce la biomasa vege-
tal y disminuye la densidad del suelo, provo-
cando parches que difieren conspicuamente
del entorno (Singer et al. 1984). Al escarbar
también mezclan los horizontes A1 y A2 del
suelo, reducen la cobertura de hojarasca, €li-
minan raices y aceleran el lavado de nutrien-
tes (Singer et al. 1984).

Los cerdos fueron introducidos en la Isla
del Coco en 1793 y son actuamente unos de
los vertebrados exdéticos més abundantes de la
isla. La actividad de escarbadura de los cerdos
y los efectos delastormentas de altaintensidad
dominan € régimen de alteraciones del suelo
delaisla

En diferentes sitios se ha estudiado la in-
fluenciade |os escarbaderos en laregeneracion
de lavegetacion (Bratton 1975, Kotanen 1995,
1997), la concentracion de nutrientes y la den-
sidad del suelo (Singer et al. 1984). Seria de
esperar que efectos de este tipo estén ocurrien-
do en lalsladel Coco, sometida a un elevado
régimen de lluvias, con altas pendientes, poco
espesor de suelo y donde los cerdos son abun-
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dantes. Sin embargo, no existe informacién
cuantificada sobre la frecuencia e intensidad
de escarbado y €l efecto de los escarbaderos
sobrelaerosion enlalsladel Coco. En este es-
tudio me propuse: a) estimar la superficie es-
carbada anualmente en lalsla del Coco, b) es-
timar larecurrencia en la actividad de escarba-
dura, c) estimar las tasas de erosién mensuales
y anualesen lalsladel Cocoy d) determinar la
influencia de los escarbaderos sobre las tasas
de erosion natural en lalsladel Coco.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio: Lalsadel Coco se ubi-
ca 555 km @ sur-suroeste de la costa Pacifica
de Costa Rica (5°32'00" N, 87°05'00" W) con
una superficie (no plana) aproximada de
30 km? (Fig. 1). La temperatura media anual
variaentre 24 y 26 °C. Las precipitaciones os-
cilan alrededor de los 6 500 mm anuales (Bre-
nes y Gonzalez 1995), hay aguaceros de mas
de 100 mm diarios y una breve estacién seca
entre enero y marzo. Laisla se caracteriza por
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Fig. 1. Mapadelalsla del Coco.
Fig. 1. Map of Cocos Island.
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sus abruptas pendientes, alcanzando la mayor
altitud en el Cerro Y glesias (634 msnm), ame-
nos de 1 km de la costa. En las zonas dltas cre-
ce un bosgue nuboso con gran diversidad de
musgos, liquenes y helechos. El rasgo basico
de lamorfologialitoral esta constituido por al-
tos acantilados (200 msnm) de rocas volcani-
cas. Latotalidad de laisla se incluye en la zo-
nade vida del bosque pluvia premontano tran-
sicion abasal (Bolafiosy Watson 1993).

La flora de dosel alcanza 20 m de altura
con dominancia del palo de hierro (Saccoglot-
tis holdridgei, Humiricaceae), azahar de mon-
tafia (Clusia rosea, Clusiaseae), palmitos (Eu-
terpe macrospadix, Areacaeae), aguacatillos
(Ocoteainsularis, Lauraceae) y algunos higue-
rones (Ficus sp. Moraceae). En lalslade Co-
co hay cinco especies de mamiferos introduci-
dos: cerdos (Sus scrofa, Suidae), venados cola
blanca (Odoicoleus virginianus, Cervidae), ca-
bras (Capra hircus, Bovidae), gatos (Felis ca-
tus, Felidae) y ratas (Ratus ratus, Muridae)
(Moray Barrantes 1995).

Caracteristicas geol6gicasy pedoldgicas
delalsladel Coco: laldade Coco esel Uni-
co afloramiento de la cresta asismica del Coco
y se cree que se formé por un vulcanismo de
punto caliente hace 1.9 a 2.4 millones de afios
(Castillo et al. 1988). La isla muestra fuertes
entalles producidos por las aguas de escurri-
miento superficial. Los suelos son basicamen-
te alfisoles e inceptisoles asociados y presen-
tan caracteristicas muy asociadas a la topogra-
fia. En losrestos de la meseta de lavas |os sue-
los son arcillosos, suaves con una capa organi-
ca de gran desarrollo y migracion de arcillas a
un horizonte B. En las laderas el suelo no tiene
profundidades superiores alos 50 cmy laroca
madre aflora con frecuencia. Los suelos son
marcadamente &cidos, deficientes en calcio,
magnesio, potasio y sodio (Brenesy Gonzalez
1995).

L os suelos bajo bosgues son de color ca-
fé segun la tabla de colores de Munsell (Bre-
nesy Gonzalez 1995). Cuando los suelos han
perdido el horizonte organico o esta expuesto
el horizonte B, el color es amarillo por la pre-
sencia de Oxidos de hierro muy hidratados y

con buena a regular circulacion de aguay ai-

re en los horizontes argilicos (Brenes y Gon-

zdlez 1995).

Area escarbada: Desde septiembre de
1996 hasta agosto de 1997 inclusive recorri
mensual mente cuatro senderos de 5.5 (sendero
a Cerro Yglesias), 2.5 (sendero Chatham-Wa-
fer), 3 (sendero a Cabo Atrevido) y 4 (Los
Llanos) km de longitud, situados respectiva-
mente en el centro-oeste, norte, noreste y su-
destedelaida(Fig. 1), desde €l nivel del mar
hasta los 634 msnm. A interval os de 300 m so-
bre los senderos, seleccioné 35 transectos lon-
gitudinales de 50 m de largo por 6 m de ancho
(300 m?).

Defini | os escarbaderos como sitios donde
el suelo estaba volteado con una profundidad
entre 5y 10 cm. En lalsladel Coco, en condi-
ciones normales, una zona escarbada deja de
ser distinguible después de 20 dias, de manera
gue visitando los transectos mensual mente evi-
té contar dos veces el mismo escarbadero. Es-
timé la superficie escarbada contando el nime-
ro de cuadrantes de 20 x 20 cm que cupieron
dentro de cada area escarbada.

Estimé el porcentgje anual de area escar-
bada en lalsladel Coco por dos métodos:

1)  Extrapolando directamente atodalaislael
porcentaje de area escarbada en el total de
|os transectos.

I1) Vaorando subjetivamente, basada en mi
experiencia de terreno, la superficie de la
isla representada por cada sendero, del si-
guiente modo: sendero a Cabo Atrevido =
1 km?, sendero a Los Llanos = 8.5 km?,
bosque nuboso (en el sendero a Cerro
Yglesias) = 1 km?, resto del sendero al Ce-
rroYglesias = 15 km?, sendero Chathamy
Wafer = 3 km?, senderos de |os bajos de
Chatham y Wafer = 0.5 km? y acantilados
(sin transectos) = 1 km?.

Medicién de la erosion: Comence el es-
tudio de erosién clavando en el terreno estacas
marcadas en las que se pudiera medir el
descenso del nivel del suelo con el tiempo (Mé-
todo de resolucién gruesa en Hill 1995). Este
método, muy recomendado en otros estudios
(Fearnside 1980, Toy 1983, Ormachea y
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Llerena 1992), fracast en la Isla del Coco por
varias razones: a) la poca profundidad del sue-
lo y la presencia de raices impidid clavar las
estacas, b) lacapade hojarascadificultd lame-
dicion delaerosion en las estacas y ¢) los cer-
dos desenterraron muchas estacas. En conse-
cuencia, paralamedicion de la erosion modifi-
gué e método de resolucion fina (Hill 1995)
adecuéndolo a las caracteristicas de la Idla del
Coco. Use recipientes recolectores (de agui en
adelante recolectores) para medir € suelo des-
plazado pendiente abgjo. Disefié los recolecto-
res cortando el lado superior de un bidon de
plastico con capacidad para4 |. En e fondo hi-
ce pequefios huecos para drenar € agua, a los
que cubri con un filtro de fibra de vidrio estan-
dar (Whatman GFD) para atrapar el sedimento.

El érea de influencia de cada recolector
(pista), fue demarcada en el suelo con formade
triangul o isdsceles de 4 m de base por 10 m de
altura (20 m?) con el vértice hacia abajo (Fig.
2). Seleccioné 38 pistas en distintos sitios de la
isla para abarcar la mayor variabilidad posible
en las variables de habitat consideradas (Fig.
1). Por lo tanto, a priori ubiqué las pistasen si-
tios con diferente pendiente, diferente cobertu-
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Fig. 2. Esquema de una pista para medir erosién con su
recipiente recolector y las variables de hébitat medidas.

Fig. 2. Sketch of a plot designed to measure erosion with
its soil collecting recipient and habitat variables measured.

raarborea, diferente cantidad de raices superfi-
ciales, etc. No seleccioné a priori las pistas se-
gun el area escarbada, es decir que la superfi-
cie escarbada por pista durante el estudio de-
pendi6 exclusivamente del comportamiento de
|os cerdos en cada pista.

Instalé un recolector por pistay lo clavéa
ras del suelo en € vértice inferior de la pista
con la boca mirando hacia arriba. Ubiqué las
pistas con la base del tridngulo sobre la cresta
de la montafia para asegurar que el material
acumulado en los recol ectores hubiera recorri-
do igual distancia en todas las pistas. A su vez
|as pistas seleccionadas fueron representativas
de la mayoria de habitat de la Isla del Coco,
aunque no proporcional mente.

Desde enero hasta agosto de 1997, recogi
bimensualmente el suelo acumulado dentro de
cada recolector. En cada caso sequé (en hornos
solares) y pesé la tierra con una balanza digi-
tal. Estimé la erosion total en cada pista su-
mando los resultados de las cuatro tomas de
datos himensualesy ladividi por ocho paraob-
tener una media mensual. A continuacién divi-
di esta media por la superficie de la pista para
obtener unatasarelativa de erosién medida en
g/m?mes. Para la tasa anual multipliqué este
valor por 12 y para estimar la erosion en toda
¢l &rea de estudio obtuve la media de todas las
pistas y extrapolé este valor atodalaida, ex-
presandolo en kg/ha/afio.

Medicién de variables del habitat: Se-
|eccioné factores topograficos, de vegetacion y
el érea escarbada por los cerdos como las va-
riables que pudiesen explicar lavariacién en la
cantidad de suelo desplazado. Seleccioné las
siguientes variables de habitat que medi dentro
de cada pista (Fig. 2).

Variables medidas al comienzo del estu-
dio: Pendiente: entre 5 « y 45  medida con
un clinémetro (Suunto PM5/360PC).

Densidad de raices superficiales: tracé tres
diagonales paraéelas imaginarias por pista y
conté el nimero de raices que las cruzaron.

Perimetro total detallosalaaturadel sue-
|o: medi con unacinta métrica el perimetro del
tallo o tronco alaaturadel suelo de cadaplan-
ta presente en la pistay los sumé.
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Cobertura del dosel: nimero de cuadros
(0.3 x 0.3 cm) con cobertura arbérea vistos al
mirar hacia arriba desde el centro de lapista, a
través de una grilla cilindrica de 3 cm de dia-
metro y 15 cm de largo, sobre nimero de cua-
dros totales. Se hizo parabosgue bajo entre 3y
7 m de dturay para bosque alto con maés de
7 m de altura.

Variables medidas mensualmente: Es-
carbaderos. érea escarbada durante un mes,
medida en m? en cada pista.

Distancia minima de escarbaderos al reco-
lector: medidaen cm desde el centro del escar-
badero hasta la boca del recolector.

Hojarasca: espesor medio (en cm) de la
capa de hojarasca medido en tres puntos alea-
torios de la pista.

Andlisis estadisticos. Determingé las aso-
ciaciones entre las variables de hébitat por me-
dio de correlaciones de Pearson. Cuando dos
variables resultaron altamente correlacionadas
entre si seleccioné la que méas se aproximo a
una distribucién normal y descarté la otra.

Analicé larelacion entre el peso del suelo
acumulado en los recolectores y las variables de
habitat seleccionadas por medio de una regre-
sion multiple. Usé el método de méxima simili-
tud para estimar los parametros (GLIM 3.77)
(Crawley 1993). Como € logaritmo de lavaria
ble respuesta se gjusté a una distribucion nor-
mal, trabajé con error normal y funcién de enla-
ce de identidad. Usé los residuos como medida
diagndstica del gjuste de los datos a modelo.
Paraver s € error y lafuncion enlace fueron las
correctas después de gjustado € modelo, hice
una evaluacion visual de los residuales tipifica
dosversuslos valores esperados del modelo con
el macro mcheck.mac (Crawley 1993).

Como primer paso analicé por separado la
asociacion entre cada una de las variables ex-
plicativasy lavariable respuesta. Hice gréficos
paravisualizar € tipo de asociacién y sus ten-
denciasy andlisis univariados para ver si cada
variable explicativa producia una reduccion
significativa en la varianza del modelo nulo.
Todas las variables que no se gjustaban a una
distribucién normal fueron transformadas en
su logaritmo o raiz cuadrada ya que otras trans-

formaciones no fueron eficientes. Cuando nin-
gunatransformacion gjusté la variable explica-
tivaaunadistribucién normal, parti lavariable
en rangos para someterla a unaANDEVA.

Para el andlisis de regresiéon mdltiple in-
corporé primero la variable que produjo una
reduccién significativaen lavarianzay con es-
ta base fui agregando paso a paso todas las
otras variables, cuando no produjeron reduc-
ciones significativas en la varianza no las in-
clui en el modelo minimo final.

Comparé el peso del suelo recolectado en
areas con y sin escarbaderos y las tasas de des-
plazamiento de tierra pendiente abajo en pistas
con y sin escarbaderos por medio de la prueba
no paramétrica de Mann-Whitney (Fry 1996),
ya que ninguna transformacion permitié cum-
plir los requisitos de las pruebas paramétricas.

RESULTADOS

Area escarbada: Todos los transectos,
con excepcion de los del bosgue nuboso (17 %
del total de transectos), registraron algiin tipo de
escarbadura durante alglin mes del afio. La can-
tidad total escarbada anualmente por transecto
de 300 m? varié entre 0 y 107.6 m?. La activi-
dad de escarbadura vari6 en frecuencia e inten-
sidad tanto en € tiempo como en e espacio.
Mensualmente, los cerdos escarbaron entre 0 'y
24 m? por transecto. El 34 % de los transectos
(12) tuvo entre 4 y 24 m? escarbados a mes
(hasta e 8 % de su superficie escarbada por
mes). El 37 % delostransectostuvo unabgjata
samensua de escarbadura (menos del 0.5 %).

El érea escarbada vari6 entre las dos épo-
cas del afo. En la época humeda los cerdos es-
carbaron mas que en la época seca (en prome-
dio, 3.7 m? versus 1 m? por transecto, respecti-
vamente) (Kruska-Wallis, x2 = 20.1, gl = 1,
P <0.001), con un pico en septiembrey octubre.

El porcentaje anual de &rea escarbada (m?)
estimado paratoda laisla varié segun los dos
métodos que utilicé para calcularlo. EI 11.9 %
de la superficie total de la isla fue escarbado
por afio segin el método | y el 18.8 % segln €l
método Il (Cuadro 1).
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Erosion: La cantidad total de suelo reco-
lectado durante ocho meses varié entre pistas
en un ambito de 0 a 1 547 g. Dos recolectores
recogieron mas de 1 kg de suelo, uno en una
zona altamente escarbada y €l otro en una zo-
na donde hubo un deslizamiento natura detie-
rra que hizo imposible medir la presencia de
escarbaderos. Dos recol ectores no recol ectaron
suelo, uno en el bosgue nuboso y el otro en una
zona con gran cantidad de herbaceas y abun-
dante vegetacién de sotobosgue, ambos sin es-
carbaderos.

Las variables de habitat tuvieron una des-
viacion estandar superior a sus medias (Cuadro
2). Dos pares de variables de habitat se asocia-
ron entre si: a) el area escarbada se asoci6 ne-
gativamente con la distanciaminimade los es-
carbaderos al recolector (P< 0.01) y b) €l por-
centaje de cobertura de dosel alto se asocio ne-
gativamente con el porcentaje de cobertura de
dosel bgjo (P < 0.01) (Cuadro 3). De estos dos
pares de variables significativamente correla
cionadas usé en la regresion mdltiple e area
escarbaday el porcentaje de cobertura de dosel

CUADRO 1
Estimado del rea escarbada (km?) por los cerdos cimarrones (Sus scrofa) en la Isla del Coco
entre septiembre de 1996 y agosto de 1997 inclusive, segin el método |1 (ver métodos)

TABLE 1
Estimation of rooted area (k) by feral pigs (Sus scrofa) at Cocos Island
between September 1996 and August 1997, method |1 (see methods)

Zona Superficie en km? Ndmero de Porcentaje km? escarbados
gue representa transectos escarbado en cada zona
enlaida* por zona en el total delaida
Cabo Atrevido 1 7 16 0
Los Llanos 85 5 20.6 17
Bosque Nuboso 1 6 0 0
Cerro Yglesias 15 6 224 34
Chatham y Wafer 3 7 15.8 05
Bajos Chatham — Wafer 0.5 4 85 0.1
Acantilados 1 0 0 0
TOTAL 30 35 18.8 5.6
* Estimado por la autora
CUADRO 2

Rangos de variacion, promedios (X) y error estandar (ES) de las variables de habitat medidas en las pistas
(n= 35) delalsladel Coco, entre enero y agosto de 1997

TABLE 1
Ranges of variation, average (X) and standard errors (ES) of the habitat variables measured at the plots
(n = 35) at Cocos Island between January and August 1997

Variable

Pendiente (en grados)

Espesor de hojarasca (cm)

Frecuencia de raices

Perimetro de tallos a la altura del suelo (cm)
Cobertura de dosel bajo (%)

Cabertura de dosel alto (%)

Area escarbada (m?)

Minimo  Ma&ximo 8 ES
5 44 25 11
0.6 52 25 1

0 75 18 18

0 2100 475 539

0 98 38 37

0 100 60 37
0 7 1 2

Distancia minima del escarbadero més cercano al recolector (m) 0.3 10 7 3
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CUADRO 3
Matriz de indice de correlacion de Pearson de las variables de habitat entre si 'y con el peso de suelo,
indicando su significancia, en la Isla del Coco, entre enero y agosto de 1997

TABLE 3
Pearson correlation matrix among habitat variables and soil weight, showing significance, at Cocos Island,
between January and August 1997

Variables Peso Pendiente Dosel
suelo bajo

Peso suelo®

Pendiente 0.1

Dosel bajo -0.2 0.1

Dosel alto 0.2 -0.2 -0.8%*

Area escarbada 0.3 -0.4* -03

Hojarasca? -0.1 0.1 -03

Frec. de raices 0.1 -0.2 0.1

PT.A. & -0.2 0.3 0.3

Digt. al recolector? -0.3* 0.4* 0.1

* P<0.05 ** P<0.01

2 Transformadas en su raiz cuadrada

b Transformadas en su logaritmo

PT.A.S: Perimetro de tallos a la altura del suelo

alto, dejando por fuera la distancia minima de
los escarbaderos al recolector y € porcentgje de
cobertura de dosel bajo, por representar la mis-
ma informacion que sus variables asociadas.

Otras tres variables se asociaron entre si
en un grado significativo, aunque menor
(P < 0.05). El &rea escarbada se asocio: 1) ne-
gativamente con la pendiente y 2) positiva-
mente con la frecuencia de raices (Cuadro 3).

El modelo utilizado explicéd el 24 % de la
varianza del modelo nulo. La presencia de es-
carbaderos fue la Unica variable que produjo
una reduccion significativa en la varianza
(F=10.63, gl =33, p<0.01) en laregresion
multiple, indicando que la actividad de cerdos
es la variable considerada que tuvo maés in-
fluencia sobre la erosion.

El peso de suelo recolectado durante ocho
meses fue mayor en las pistas con escarbade-
ros (mediana = 44.65 g, n = 22) que en las pis-
tas sin escarbaderos (mediana = 15.3 g,
n=13) (U=128,gl =1, p<0.01). Latasade
desplazamiento de suelo pendiente abajo para
pistas con escarbaderos fue de 200.4 kg/ha/afio
y fue mayor que la tasa de desplazamiento de
suelo para pistas sin escarbaderos que fue de

Dosel Area Hojarasca Frec.de P.T.A.SP
ato escarbada raices
0.4*
0.3 -0.2
0. 0.4* -0.2
-0.2 -0.2 0.1 0
-0.2 - 0.9** 0.2 - 0.4* 0

16.7 kg/halafio (U = 128, gl = 1, p < 0.01). Al
comparar la tasa de desplazamiento de suelo
de las pistas con escarbaderos con las pistas sin
escarbaderos se ve que la primera es 8.35 ve-
ces mayor que la segunda.

DISCUSION

Area escarbada: Laimportanciaque pue-
den alcanzar las escarbaduras producidas por
cerdos cimarrones ha sido descrita en varios
articulos (Bratton 1974, Diong 1982, Kotanen
1995), habiéndose informado también varia-
cionestemporalesy espaciales en latasa de es-
carbadura (Belden y Pelton 1975, Eagar 1984,
Singer et al. 1984). La actividad de escarbado
se ha relacionado con la blsqueda de bellotas
(Scott y Pelton 1975), raices (Howe et al.),
lombrices (Diong 1982) y bulbos u otro mate-
rial subterréneo (Kotanen 1995). En lalsla del
Coco parece relacionarse fundamentalmente
con la busqueda de lombrices (obs. pers.).

La bgja actividad de escarbado durante la
época seca coincidio con lo registrado en otros
estudios (Bratton 1975, Kotanen 1995). Esta
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pauta estacional puede deberse tanto a la difi-
cultad de escarbar la tierra (Pine y Gerdes
1973), como a la mayor profundidad a la que
se encuentran las lombrices en dicha época
(Edwards y Bohlen 1996). Acorde con esta
pauta, durante el fenémeno del Nifio 1996/97
hubo meses de sequia en los que practicamen-
te no avisté escarbaderos en las mismas zonas
gue €l afo anterior fueron intensamente escar-
badas. Los dos métodos empleados para esti-
mar el &reaanual escarbada en lalsladel Coco
dieron valores un poco dispares. Sin embargo,
considero que e segundo método, aungque me-
nos objetivo, se gjustamas alarealidad por ha-
ber tenido en cuentalas condiciones para el es-
carbado en zonas donde no tomé datos siste-
maticamente que aprecié claramente sobre €l
terreno. En todo caso la superficie escarbada
oscilariaentre el 11y el 19 %, cifra que supe-
rael 7.4 % escarbado por los cerdos en las pra-
deras costeras de California (Kotanen 1995),
pero es muy inferior a 80 % de la superficie
del Parque Nacional de“ Great Smokey Moun-
tains’ estimado por Bratton (1974).

Los cerdos y las alteraciones del suelo:
En laldla del Coco los deslizamientos natura-
les de tierra'y los cerdos cimarrones dominan
el régimen de alteraciones del suelo. Durante
este estudio los cerdos escarbaron entre el
11 % (3 300 000 m?) y el 19 % (5 700 000 m?)
delasuperficie delaisla (segin el método em-
pleado para estimarlo). Sin embargo estos da-
tos no son definitivos ya que existen fuertes
variaciones interanuales que no han sido consi-
deradas en este estudio. En 1997 y 1998, du-
rante el Fendmeno del Nifio, la isa fue rara-
mente escarbada, |a escasez de lluvias endure-
cio latierray esto junto con las altas tempera-
turas las lombrices se profundizaron.

Las alteraciones provocadas por los cer-
dos no se reparten homogéneamente en toda la
isla. En ciertas zonas (bosgue nuboso, sendero
al cabo Atrevido), laalteracién esinfrecuentey
suave y pueden pasar mas de 10 meses sin que
un transecto de 300 m? tenga méas del 0.5 % de
su superficie escarbada con parches de tierra
desnuda menores de 15 cm?. En otras zonas
(sendero al cerro Yglesias, los Llanos), los cer-

dos escarban mensualmente hasta el 8 % de la
superficie de los transectos formando parches
continuos de tierra desnuda de hasta 35 m?. Es-
to implica que larecuperacion de la vegetacion
depende de su ubicacién enisla. En este contex-
to es importante determinar la ubicacion espa
cia y larecurrencia de los escarbaderos. En la
Isladel Coco es frecuente que los cerdos escar-
ben repetidamente en un mismo sitio impidien-
do € reclutamiento de plantulas. En sitios con
menor recurrencia de escarbado puede formarse
una capa herbacea de plantas col onizadoras has-
ta que € parche es escarbado nuevamente y
otros son abandonados por largos periodos per-
mitiendo el crecimiento de la vegetacion (obs.
pers.). Larecurrenciaen los sitios de escarbadu-
ra también ha sido observada en los cerdos de
monte (Potamochoerus porcus) en Transvaal
del norte (Skinner et al. 1976), en cerdos cima-
rrones en las praderas de California (Kotanen
1995) y en Hawaii (Aplet et al. 1991).

La intensidad y frecuencia de las atera-
ciones pueden determinar la estructura de la
comunidad vegetal (Sousa 1979, 1984, Noble
y Slatyer 1980, Moore y Noble 1990, Mclnty-
rey Lavorel 1994, Rosenzweig 1995, D’ Anto-
nio et al. 1999). Se ha propuesto que alteracio-
nes de frecuencia intermedia podrian incre-
mentar la riqueza de especies (Pickett y White
1985, Petraitis et al. 1989). Para caracterizar
ateraciones de frecuencia intermedia se ha
usado como parametro la mitad de lavida me-
dia de las especies maés afectadas por |la altera-
cion (Hobbsy Huenneke 1992). ¢Qué frecuen-
cia tienen las alteraciones provocadas por los
cerdos en lalsladel Coco? ¢Podrian dichas al-
teraciones incrementar la riqueza de especies
de plantas? Los cerdos a escarbar, raramente
arrancan plantas con alturas mayores de 50 cm
(Bratton 1975, Baber y Coblentz 1987, Kota-
nen 1997, obs. pers.). En las zonas escarbadas,
|as especies vegetales no herbaceas mas abun-
dantes, como las melastomatéceas, laurécess,
mirtaceas, rubiaceas, mirsinaceas, etc., pueden
tardar casi un afio en alcanzar la altura “salve-
dora’ de 50 cm (obs. pers.). En consecuenciay
de acuerdo con Pickett y White (1985) y
Petraitis et al. (1989), un escarbadero que se
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produzca cada seis meses en un mismo sitio en
lalsladel Coco seria considerado como distur-
bio de frecuencia intermedia. Dado que €l
88 % de la isla es escarbado més frecuente-
mente que cada seis meses, podemos considerar
las ateraciones como de alta frecuencia, lo que
sugiere que los cerdos cumplirian principal men-
te un papel negativo sobre la vegetacion nativa.
Por g.emplo, los parches de tierra desnuda pue-
den convertirse en unaoportunidad paralainva
sién por parte de especies exdéticas 0 malezas
(Chapuis et al. 1995, Burke y Grime 1996,
D’Antonio et al. 1999). Sin embargo, enel 12 %
de la ida donde la frecuencia de escarbado es
baja o nula, las variaciones espacides en lafre-
cuencia de dteraciones podrian favorecer la
existencia de parches sucesionales con distintas
edades. De este modo, en algunos sitios lavege-
tacion de la isa mantendria un estado de “ju-
ventud sucesiona”, mientras que en otros la
madurez alcanzada no se veriainterrumpida por
alteraciones provocadas por los cerdos.

Lafrecuencia e intensidad de los escarba-
deros sugieren que los cerdos han desempefia-
do un papel importante en determinar la es-
tructura de las comunidades vegetales de lais-
la. Si los cerdos fueran agentes de seleccion
natural, con la elevada tasa actua de escarba-
duray los 200 afios transcurridos desde su in-
troduccion, deberian haber suprimido alas es-
pecies vegetales sensibles a las perturbaciones
e incrementado las resistentes. Este efecto es
dificil de medir en el presente, ya que las con-
secuencias de las perturbaciones pueden haber
sido mas severas a comienzo de la invasion.
Queda por saber si especies presentes en la ac-
tualidad en zonas de la isla menos expuestas a
los cerdos, como el bosgue nuboso, tenian una
distribucién mas amplia antes de la introduc-
cién del stido, 200 afios atrés.

Erosion: El &reaescarbadafueladnicade
todas las variables medidas que tuvo influencia
sobre el desplazamiento de suelo pendiente
abagjo, demostrando que las ateraciones del
suelo provocadas por los cerdos incrementan
la erosién. Sin embargo, en mi modelo sélo el
24 % de la variacién en la cantidad de suelo
desplazado es explicada por la actividad de los

cerdos. Una hipétesis posible es que el resto de
|lavariacion sea explicada por variables no me-
didas como la precipitacion, yaque lalluviaes
un agente de erosion importante (Fearnside
1980, Forsythe 1991, Ormachea y Llerena
1992, El-Swaify 1993, Renard et al. 1994) y su
cantidad varia dentro de laisla (obs. pers.). Pa-
ra conocer la naturaleza de lainteraccion entre
las lluvias 'y los escarbaderos seria convenien-
te repetir € estudio con un pluvidmetro agre-
gado a cada pista.

La gran varianza en la cantidad de suelo
recolectado en relacion con los escarbaderos
presentes por pista podria explicar también la
baja resolucion de la regresion. Esta hipétesis
se apoya en que en este estudio la variacién
dentro de los tratamientos (pistas con 'y sin es-
carbaderos) fue mayor que la variacion entre
tratamientos. Con un nimero mayor de pistas
representantes de cada categoria de variable
de hébitat, €l efecto de los escarbaderos seria
mas claro.

Asimismo, el tamafio de muestra podria
explicar algunos resultados inesperados de
acuerdo con o conocido en laliteratura. Varios
estudios presentaron evidencias de que la ero-
sién se relaciona positivamente con la pen-
diente y negativamente con la cobertura vege-
tal y la capa de hojarasca (Bork 1991, Forsyt-
he 1991, Renard et al. 1994, Mwendera et al.
1997). Por consiguiente, no esperaba que los
niveles de erosion de este estudio no fueran
afectados por variaciones en la pendiente, ho-
jarasca, cobertura vegetal o abundancia de rai-
ces. Seguramente un mayor nimero de pistas
habria reducido tanto la importancia de los
eventos estocasticos (la caida de arboles, rayos
y deslizamientos de tierra) como lavarianzaen
la cantidad de suelo recolectado por pista.

Otra posibilidad es que las variables no
tengan todas la misma jerarquia. Se esperaba,
por gemplo, que las raices cumplieran un pa-
pel importante en ladisminucion de la erosion.
Pero las escarbaduras y la frecuencia de raices
se asociaron positivamente probablemente de-
bido a que los cerdos prefieren estas zonas por-
gue encuentran hongos e insectos que viven en
las proximidades. El efecto de los cerdos fue el



1168 REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

dominante, haciendo que la erosion aumentara
en pistas con muchas raices, donde era de es-
perarse que la erosion disminuyera. Lo mismo
puede haber sucedido con variables como la
coberturavegeta y lahojarasca, aungque eso no
se deduce de este estudio.

Considero que mi estimaciéon de la tasa
anual de erosién es conservadora, ya que mi
toma de datos incluy6 una época seca, cuando
los cerdos escarban menos'y se produce menor
desplazamiento de suelo por falta de lluvias.
De modo que a multiplicar por doce las tasas
mensuales de erosion obtenidas, mas bien
subestimé €l efecto de los cerdos y las lluvias
sobre |a erosion.

La cantidad de suelo perdida por escarba-
duraen lalsladel Coco es pequefia en compa-
racion con datos de erosion natural en bosgques
alterados y sin sotobosgue (EI-Swaify 1993).
Sin embargo este estudio verifica que la pre-
sencia de los cerdos en laisla produce signifi-
cativamente mas erosién de la que se produci-
ria naturalmente sin cerdos.
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RESUMEN

El cerdo cimarrén (Sus scrofa) es uno de los verte-
brados exéticos mas perjudiciaes para las comunidades
nativas de los sitios donde ha sido introducido, sobre todo
en islas ocednicas. Los cerdos cimarrones habitan la Isla
del Coco desde 1793 y su abundancia se estima en 400-
500 individuos. Para cuantificar el impacto de los cerdos
cimarrones estimé | os efectos de la actividad de escarbadu-
ray su influencia sobrelaerosion natural enlalsladel Co-

co. Durante un afio recorri mensualmente 15 km en sende-
ros calculando el &rea escarbada por transecto y recurrencia
en e escarbado. Durante ocho meses comparé tasas de ero-
sién con 'y sin escarbaderos. Calculé la tasa de escarbadura
anual entre un 10y un 20 % de la superficie total de lalda
del Coco. El érea escarbada fue la inica variable de las me-
didas que se correlaciond con latasade erosion del suelo. La
tasa de erosion sin escarbaderos fue de 23.6 kg/halafio y con
escarbaderos 200.4 kg/ha/afio (P < 0.01). Las alteraciones
provocados por los escarbaderos no se reparten homogé-
neamente por toda laisla. Los escarbaderos junto con los
deslizamientos naturales de tierra dominan el régimen de
alteraciones de suelos de lalsladel Coco. Este estudio su-
giere que la presencia de los cerdos cimarrones produce
mas erosion de la que se produciria naturalmente sin cer-
dosen lalsladel Coco.
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