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RESUMEN

La erosion es una de las principales amenazas para la degradacion de suelos a nivel
mundial, mientras que las especies exoéticas invasoras representan un desafio global
para la conservacion. Este estudio evaluo la erosion hidrica en distintos estados de
sucesion vegetal y su relacion con la presencia de la especie invasora Sus scrofa en
el Parque Nacional Isla del Coco. Se instalaron pines de erosion en diferentes etapas
sucesionales del bosque y en zonas previamente hozadas, se caracterizaron las
perturbaciones causadas por los cerdos y se compararon con las de su habitat nativo.
Ademas, se estimaron las tasas de encuentro de la especie en los distintos estados
sucesionales y se calculd la pérdida de suelo mediante el modelo RUSLE. Los
resultados mostraron mayor erosion en bosques tempranos perturbados, mientras que
los estados intermedios tienden a acumular sedimento en areas hozadas. Por su parte,
el modelo RUSLE evidencio una tasa de erosioén ligera o nula, no mayor a 10 toneladas
por hectarea al afo, lo que sugiere que, en condiciones naturales y sin la presencia de
cerdos, la cuenca del rio Genio presenta poca erosion. Las perturbaciones de los
cerdos mostraron una relacion positiva entre superficie y profundidad alterada, siendo
los suelos de la isla mas afectados en comparacion con sus homdélogos europeos. No
se observaron patrones claros en el tamafo de las superficies afectadas segun el
estado sucesional, lo que se asocia con las caracteristicas generalistas de la especie.
La reciente eliminacion de cerdos como medida de restauracion en laisla parece haber
disminuido las tasas de encuentro en los estados tempranos e intermedios, aunque
estas siguen siendo mayores en bosques maduros, donde no hay actividad de
eliminacién. Este estudio sugiere que los procesos erosivos estan influenciados por

las perturbaciones de Sus scrofa y varian segun el estado de sucesion vegetal,



exponiendo a esta especie como una amenaza significativa para la conservacién del

ambiente nativo.

Palabras clave: Sedimentacion, Islas oceanicas, pines de erosion, sucesion vegetal,

hozadura.
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ABSTRACT

Erosion is one of the main threats to soil degradation worldwide, while invasive exotic
species represent a global challenge for conservation. This study assessed water
erosion in different stages of vegetation succession and its relationship with the
presence of the invasive species Sus scrofa in the Isla del Coco National Park. Erosion
pins were installed at different successional stages of the forest and in previously
disturbed areas, where disturbances caused by pigs were characterized and compared
to those in their native habitat. In addition, the encounter rates of the species across
different successional stages were estimated, and soil loss was calculated using the
RUSLE model. The results showed greater erosion in disturbed early-stage forests,
while intermediate stages tended to accumulate sediment in disturbed areas. The
RUSLE model showed light or negligible erosion rates, no greater than 10 tons per
hectare per year, suggesting that, under natural conditions and in the absence of pigs,
the Genio River basin experiences low erosion. Disturbances caused by pigs showed
a positive correlation between the altered surface area and depth, with island soils
being more affected compared to their European counterparts. No clear patterns in the
size of affected areas were observed based on successional stage, which is associated
with the generalist characteristics of the species. The recent removal of pigs as a
restoration measure on the island appears to have decreased encounter rates in early
and intermediate stages, though they remain higher in mature forests, where no
removal activities have taken place. This study suggests that erosive processes are
influenced by Sus scrofa disturbances and vary according to vegetation succession
stage, highlighting this species as a significant threat to the conservation of the native

environment.
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INTRODUCCION

La degradacion del suelo es un fenomeno global afectando el 80% de los suelos a
nivel mundial. La erosion es un tipo de degradacion y actualmente representa una de
las principales amenazas para la conservacion de los ecosistemas [1] [2]. Entre las
diversas formas de degradacion, la erosion hidrica se reconoce como la mas
significativa. Aunque es un proceso natural, puede verse exacerbado por factores
externos como el cambio climatico, que altera los patrones de precipitacion, asi como
por la accion humana directa, incluyendo el cambio de uso del suelo o la presencia de

animales exoéticos invasores [3].

Los ecosistemas de las islas oceanicas, como la Isla del Coco, suelen ser vulnerables
a los impactos generados por las especies introducidas debido a la accidén evolutiva
que ha moldeado a las especies, generando, en algunos casos, cambios morfolégicos
y conductuales que las hacen excepcionalmente susceptibles a la invasion de
depredadores y a factores ambientales [4]. El cerdo salvaje (Sus scrofa, Linnaeus,
1758) es considerada una de las especies invasoras mas destructivas a nivel mundial
segun la UICN, debido a su dieta generalista, la falta de depredadores naturales y su
alta tasa reproductiva [5]. Su presencia provoca efectos adversos significativos en los
ecosistemas donde se distribuye [6]. En la Isla del Coco, se evidencid que los cerdos
escarbaron entre el 11,9% vy el 18,8% de la superficie de la isla, y el contenido

estomacal de estos animales estaba compuesto mayoritariamente por plantas y frutos
[7][8].

En el contexto en que S. scrofa es considerada una especie exoética invasora, se ha
constatado que la mayor parte de su dieta se compone de materia vegetal,
predominantemente, de especies autoctonas [9] [10]. Ademas, la actividad de los
cerdos inhibe la regeneracion natural y elimina los primeros estadios vegetales, lo que
contribuye a la erosion, especialmente en estados de sucesion tempranos, donde se
observa la mayor cantidad de erosion [11]. En contraste, los sitios en estados de

sucesion avanzados presentan un menor riesgo de erosion [1].



Por consiguiente, la convergencia de la singularidad insular oceanica con altos grados
de endemismo y la presencia de especies exdticas invasoras como S. scrofa, resalta
la importancia de comprender como los suelos en diferentes etapas de sucesion
responden a esta combinacion de factores. En este contexto, nace la interrogante de
saber cuales etapas de la sucesion ecologica son mas susceptibles a la erosion en la
cuenca del rio Genio en la Isla del Coco, y cédmo pueden los cerdos relacionarse con
estos procesos erosivos. De esta manera, se plante6 como objetivo principal evaluar
la erosion hidrica en diversos estados de sucesion vegetal y su posible relacion con la
presencia de la especie invasora S. scrofa, para contribuir con la toma de decisiones

de conservacion de la cuenca del rio Genio en el Parque Nacional Isla del Coco.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El estudio se realizd en el Parque Nacional Isla del Coco (PNIC), isla oceanica del

Pacifico Oriental Tropical costarricense (5°30'06”- 5°33’26” N, 87°01'47” - 87°05'46” O;
Figura 1), con una extension aproximada de 24 km? [12]. La topografia de la isla es
irregular, con altitudes que varian desde el nivel del mar hasta 575,5 msnm. La zona
de vida de la isla es bosque pluvial premontano transicion a basal, caracterizada por
precipitaciones anuales de entre 4500 y 6000 mm, y una temperatura media de 25,5
°C. Las precipitaciones disminuyen entre enero y marzo, y aumentan de abril a
diciembre debido a la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Estas
condiciones promueven un exuberante bosque humedo tropical. En la isla se han
identificado 25 cuencas hidrograficas, destacando la cuenca del rio Chatham, la
cuenca del rio Yglesias y la cuenca del rio Genio, siendo esta ultima la mas extensa
con 3,2 km?y sitio de estudio [8] [12] [13] [14].
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Figura 1. Area de estudio, cuenca del rio Genio, Parque Nacional Isla del Coco,

Costa Rica.

La flora de la isla incluye 296 especies de plantas vasculares distribuidas en 199
géneros y 82 familias. De estas, 219 son nativas, con 48 especies endémicas y 77
introducidas. Las plantas nativas comprenden 117 angiospermas, 96 helechos y 6
licofitos [15]. En cuanto a la fauna, se han registrado 162 especies de aves, de las
cuales 14 son residentes, incluyendo tres especies endémicas. La isla alberga dos
especies de reptiles terrestres endémicos. Aunque no posee mamiferos autéctonos,
se han introducido seis especies mediante actividades humanas: ratas (Rattus rattus
Linnaeus, 17568 y Rattus norvegicus Berkenhout, 1769), cerdos (S. scrofa), gatos (Felis
catus Linnaeus, 1758), cabras (Capra hircus Linnaeus, 1758; extintas) y venados cola

blanca (Odocoileus virginianus Zimmermann, 1780) [16].



Medicion de erosién y sedimentacion
El muestreo se desarroll6 mediante un método sistematico, se realizé un recorrido por

la cuenca del rio Genio para identificar los tres diferentes estados sucesionales del
bosque a evaluar. El estado sucesional temprano se definié por la dominancia de
hierbas y arbustos, mientras que el estado sucesional medio se caracterizd por la
presencia de arboles pioneros o especies helidfitas efimeras. Finalmente, el estado
sucesional tardio estuvo compuesto por especies heliofitas de mayor longevidad y

especies esciofitas [17].

Se buscaron evidencias de perturbacion por la especie invasora S. scrofa en los
distintos estados sucesionales (temprano, medio y tardio). Los sitios afectados
presentaban hozaderos con suelos removidos entre 5y 10 cm de profundidad, ademas
de huellas, excretas y rascaderos, indicando la presencia de estos animales. Cabe
destacar que, los efectos de la perturbacion se vuelven indistinguibles 20 dias después
de la actividad [8] [18].

Se establecieron cinco parcelas en cada estado sucesional (15 en total), de las cuales
una en cada estado fue ubicada en un area identificada como perturbada por la

presencia de cerdos (Figura 2).
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Figura 2. Parcelas de pines de erosion en la cuenca del rio Genio.

En cada parcela, se colocaron 41 pines para cuantificar la erosion o sedimentacion,
excepto una parcela que, debido a las condiciones del suelo, solo se equip6 con 39
pines, sumando un total de 613 pines en el disefio inicial. Los pines fueron distribuidos
espacialmente en cada parcela a una distancia de 20 x 15 cm, formando una malla
triangular, y dejando de manera estandar 10 cm o 16 cm sobre el nivel del suelo cada
pin, dependiendo de la profundidad del suelo donde se colocd la parcela para
determinar la erosién o sedimentacion en cada pin. Esta distribucion permitié asignar
a cada pin un area util (A), calculada mediante la formula basica de un triangulo [19].
Los pines fueron instalados el 28 de junio de 2024 y se realizdé una segunda medicién

el 21 septiembre del mismo ano.
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Figura 3. Disefio de la unidad de muestreo con pines de erosion.

Ademas, de la colocacion de los pines, se realizaron muestreos de suelo por triplicado
utilizando el método del cilindro para determinar la densidad del suelo [20]. Se
emplearon cilindros metalicos con una altura de 4,8 cm y un radio de 2,05 cm, cuyas
dimensiones permitieron calcular su volumen en centimetros cubicos (V). Para tomar
la muestra los cilindros fueron introducidos con un mazo, teniendo el cuidado de no
compactar el suelo, posteriormente, cada cilindro fue sacado con la ayuda de una
cuchilla, misma que se utilizé para cortar al ras de los cilindros. Por disponibilidad de
cilindros, cada muestra fue extraida del cilindro y colocadas en bolsas por separado
para ser llevadas al laboratorio. Una vez en el laboratorio, las muestras se secaron al
aire para luego ser secadas en un horno a 105 grados Celsius para determinar su
masa en gramos (m). Con el volumen (V) de los cilindros y la masa (m) de las muestras,
fue posible calcular la densidad (D) mediante la ecuacién 1. Las muestras en triplicado
por parcela permitieron crear un promedio de la densidad de cada parcela.



D(g)_ m (g)

cm3/  V (cm3)

Donde:

D = densidad del suelo (g/cm3);

M = masa del suelo dentro del cilindro después de dos dias en el horno a 105 C°(g);
V = volumen del cilindro (cm?3).

Con el area util (A) de cada pin, la diferencia entra la primera y la segunda medicion
(R) de los pines y la densidad promedio por parcela (D), se calcul6 la perdida de suelo

(P) en gramos entre centimetros cubicos para cada pin como muestra la ecuacion 2.

P (%) =A(cm?)-R(cm) D (%) 2

Donde:

P= Perdida de suelo (g/cm?3);

A= area de influencia de cada pin (cm?);

R= diferencia entre la primera y segunda medicién del pin (cm)
D= densidad del suelo (g/cm3).

Una vez aplicada la ecuacion 2, los datos fueron sistematizados en Microsoft Excel y
posteriormente exportados al programa R (version 4.4.1) y RStudio. En este entorno,
los datos se organizaron en dos grupos: valores positivos (Sedimentacion) y valores
negativos (Erosién). A su vez se clasificd segun su estado de perturbacion, sila parcela
provenia de un sitio perturbado por S. scrofa o no, y finalmente se categorizé segun el

estado sucesional: temprano (E1), medio (E2) y tardio (E3).

Con esta clasificacion, se generaron graficos de tipo “boxplot” para visualizar el
comportamiento de los datos. Ademas, se calcularon los principales estadisticos

descriptivos para cada grupo, incluyendo tamafio de la muestra (N), promedio,



mediana, desviacion estandar y rango intercuartilico (IQR). Se aplicé la prueba de

Shapiro-Wilk a cada grupo para verificar la normalidad en la distribucion de los datos.

Finalmente, se realizd una prueba no paramétrica de Wilcoxon (Mann-Whitney U) para
determinar si existian diferencias significativas entre los sitios en diferentes estados

sucesionales, con y sin perturbacion.

Perturbaciéon de suelo por S. scrofa
El muestreo de las areas perturbadas se llevo a cabo en dos localidades: La cuenca

del rio Genio en el PNIC (Trépico), que se constituyd como el area principal de este
estudio, y el bosque mediterraneo de Collserola, ubicado en Barcelona, Catalunya,
Espafia (Figura 3). Se utiliz6 un muestreo sistematico utilizando transectos que se
establecieron a lo largo de los senderos existentes dentro de la cuenca del rio Genio

y en el Parque Natural de Collserola.
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Figura 4. Transectos en el Parque Natural Collserola y la cuenca del rio Genio.

En la cuenca del rio Genio, se establecieron transectos cada 100 metros, orientados

de este a oeste, utilizando la herramienta QGIS para su planificacion. La visualizacion



en campo se llevd a cabo mediante la aplicacion AvenzaMaps, disponible para
dispositivos méviles. Esta metodologia permitié aprovechar la configuracién de los
senderos existentes, que en su mayoria se orientan de norte a sur. Como resultado, la
mayoria de los transectos creados quedaron perpendiculares al sendero principal, lo
que facilitd la cobertura de una mayor area de la cuenca. Es importante destacar que,
las distancias entre los transectos presentaron variaciones debido a la irregular
topografia y las limitaciones de acceso a los diferentes sitios dentro de la cuenca del

rio Genio.

Se aplicé una metodologia similar en el Parque Natural de Collserola, con la diferencia
en la frecuencia de los transectos, los cuales fueron establecidos cada 50 metros. En
cada transecto, se recorrid una distancia total de 200 metros, distribuyéndose 100
metros hacia el este y 100 metros hacia el oeste del sendero como punto central. Esta
estrategia se adoptd debido a que el sendero utilizado en esta area era paralelo a la
Riera de Vallvidrera, un pequefio rio que atraviesa el bosque, caracterizado por la
presencia de bosques secundarios y alta humedad. Sin embargo, la irregularidad de
la topografia y la densa vegetacion en algunas secciones limitaron la posibilidad de

completar todos los transectos planificados.

Una vez ubicado el transecto, se llevdo a cabo un recorrido para identificar areas
perturbadas. Esta identificacion se bas6é en un reconocimiento visual en el que se
buscaron signos caracteristicos de perturbacion, como suelo volteado, escarbaderos,
zonas de rascaduras donde los cerdos se frotan y evidencias en la vegetacion
circundante, tales como plantulas mordidas o cortadas, semillas digeridas o destruidas,

raices expuestas y la presencia de excrementos [8] [18] [21] [22].

Identificados los sitios perturbados, se procedié a medir el largo, ancho y la
profundidad del area afectada. Ademas, se llevé a cabo una evaluacién detallada de
la perturbacion, registrando el tipo especifico de perturbacién observada, como areas
de rascadero o signos de hozadura. También, se registro si el sitio de perturbacion se
encontraba sobre el sendero principal o sobre los transectos. Cada area donde se

encontrd perturbacién se clasificO segun su estado sucesional [17]. Metodologias
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similares utilizando transectos fueron aplicadas por distintos autores tanto para evaluar

poblaciones de plantas y animales [8] [23] [24] [25].

A partir de las mediciones de largo (cm) y ancho (cm), se calculé la superficie (m?) de
cada hozadura utilizando la férmula abm asumiendo que cada hozadura tiene forma

eliptica, tal como se observo en el campo y se reporta en la literatura [26].

El analisis de datos se utilizé mediante el programa R (versién 4.4.1) y RStudio. Se
hizo un analisis de regresion simple para las variables de profundidad y superficie
perturbada. Se evalué la significancia estadistica del modelo a través de los valores p,
y se reportd el coeficiente de determinacion (R?). A manera de comparativa se
calcularon los estadisticos principales tamafio de la muestra (N), minimo (min),
maximo (max) el promedio. Se crearon “boxplot’ para los datos de profundidad (cm) y
superficie (m?) de las perturbaciones del suelo hechas por los cerdos en la cuenca del
rio Genio (Tropico) con respecto a las tomadas en Collserola (Mediterraneo); asi como
para la profundidad (cm) y superficie (m?), segun el estado sucesional del bosque
secundario (temprano, medio y tardio), asi como su ubicacion (cuenca del rio Genio o
Collserola) creando cuatro categorias: BS Tropical temprano, BS Tropical medio, BS
Tropical tardio y BS Mediterraneo medio. A cada conjunto de datos se le aplicaron
pruebas de Shapiro-Wilks para corroborar la normalidad los datos, y la prueba de

Wilcoxon (Mann-Whitney U test) para determinar si hay diferencias significativas.

Camaras trampa
En la cuenca del rio Genio se colocaron nueve camaras trampa de manera sistematica

en los tres estados de sucesion del bosque. Tres camaras fueron colocadas en el
estado de sucesidon temprano, con una de estas en direccion a la parcela perturbada
(P5-E1). De igual manera tres en el estado de sucesion medio, con una camara
cercana a la parcela perturbada (P5-E2) y tres camaras en el estado tardio con una de
ellas en direccidn a la parcela (P5-E3). Cada camara estaba configurada de la misma
manera. Tomando fotografias durante 65 dias (del 9 de julio al 12 de setiembre del
2024).

11



Una vez recuperadas las camaras, las fotos fueron procesadas. Se consideré como
un evento cuando una foto mostraba un cerdo y habia una diferencia de al menos 10
minutos respecto a la foto anterior, siempre que no fueran parte de la misma secuencia.
Si en una misma foto aparecian varios individuos, cada uno fue contado como un

evento separado.

Para calcular la tasa de encuentro por 100 dias, se empled el esfuerzo de muestreo
(65 dias de actividad por camara) junto con el numero de eventos por camara, y se

estandarizé a 100 dias mediante la siguiente ecuacion 3.

Numero de eventos
Tasa de encuentro = ( x100 3
Esfuerzo de muestreo

Factores asociados a la Ecuaciéon Universal de perdida de Suelo (RUSLE)

Se utilizé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) mediante los
softwares QGIS (version 3.34.2) y ArcGIS (10.3). La ecuacion, compuesta por
diferentes factores independientes para obtener el nivel de erosion en Ton/ha/afio, se

calculé con informacion obtenida por distintos métodos.

Factor R erosividad:

Representa la erosividad de las precipitaciones, se calculé a partir de los datos
meteoroldégicos de la estacion ubicada en la base de guardaparques Wafer, en la
cuenca del rio Genio. Con esta informacion, se estimaron la precipitacion media
mensual (p) y la precipitacion media anual (P), las cuales permitieron obtener el indice
Modificado de Fournier (IMF). Otros autores han usado el valor de IMF como el valor
de R por lo tanto en la ecuacién 4 se muestra el proceso para obtener el valor de R,
este valor fue calculado tres veces para los tres afios en los que habia registros
completos de la estacion meteorolégica y como valor final se utilizé el promedio
resultante de esos tres registros [27]. Estos valores fueron asociados a cada pixel de

una capa raster.
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Donde:

R = Factor erosividad (MJ mm /ha h);

IMF = indice Modificado de Fournier (IMF);
p = precipitacién media mensual en mm;
P = precipitacion media anual en mm.

Factor K erodabilidad: Relacionado con la susceptibilidad del suelo a ser erosionado,
se calculé a partir de las propiedades del suelo, especificamente el porcentaje de
materia organica y la textura. La materia organica se determiné6 mediante analisis
realizados en el Laboratorio de Analisis Agrondmico del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, utilizando un total de 15 muestras de suelo recolectadas en las parcelas
destinadas al estudio de erosiéon (Figura 2). La textura del suelo, por su parte, se
identifico mediante el método organoléptico, que combina el tacto y la observacion,
siguiendo la metodologia establecida para este fin [28]. Para esto, se tomaron otras 15

muestras cercanas a las parcelas de pines de erosion (Figura 2).

Con los valores obtenidos de materia organica y textura, se asigné a cada punto un
valor de K segun es propuesto en la literatura [29] (Cuadro 1), posteriormente el valor
asignado de K fue utilizado para generar una interpolaciéon en QGIS. Esta
interpolacién, basada en los puntos georreferenciados de las muestras, permitié crear

una capa raster que representa la distribucién espacial del factor K.
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Cuadro 1. Valores de K propuestos para diferentes porcentajes de materia organica
y textura [29].

Porcentaje de materia organica

Textura del suelo <0,5% 2% >4%
Arcilla 0,017 0,038 -

Arcilla arenosa 0,018 0,017 0,016
Arcilla limosa 0,033 0,030 0,025
Arena fina 0,0021 0,018 0,013
Arena fina franca 0,032 0,026 0,021
Arena franca 0,016 0,013 0,0M
Arena muy fina franca 0,058 0,050 0,040
Franco (graba) 0,050 0,045 0,038
Franco arcillo-lomoso 0,049 0,042 0,034
Franco arenoso fino 0,046 0,040 0,032
Franco arenoso muy fino 0,064 0,054 0,043
Franco limoso 0,063 0,055 0,043
Limoso 0,079 0,068 0,055

Factor LS pendiente:

Para el calculo del factor L de la ecuaciéon RUSLE, se utilizé6 un Modelo de Elevacion
Digital (MED). A partir de este, se realizé un llenado de depresiones con la herramienta
y “rfill.dir de QGIS. Ademas, se calculd la pendiente en grados mediante la
herramienta “r.slope.aspect’” de QGIS. Posteriormente, se estimaron los factores
intermedios Fy m utilizando expresiones en la calculadora raster. Finalmente, el factor
L se obtuvo mediante la férmula modificada para SIG, que incorpora la acumulacion
de flujos generada con la herramienta “Hydrology” de ArcGIS version 10.3 y los valores

calculados de m.

El factor S, correspondiente a la inclinacion de la pendiente, se calcul6 directamente a
partir de la capa de pendientes en grados, empleando una expresion condicional en la
calculadora raster. Los resultados permitieron generar una capa rasterizada del factor

S para toda el area de estudio.
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Factor C cobertura:

Debido a la ausencia de un mapa o capas de cobertura del suelo para la cuenca del
rio Genio, se recolectaron una serie de puntos georreferenciados a los cuales se
asignd una categoria de cobertura. Esta clasificacion se realizé utilizando como
referencia el Sistema de Clasificacion de Uso y Cobertura de la Tierra propuesto por
el Sistema Nacional de Monitoreo de Cobertura y Uso de la Tierra y Ecosistemas
(SIMOCUTE) [30]. Sin embargo, debido a las particularidades de la Isla del Coco, fue
necesario realizar ajustes en algunas categorias, especificamente en la de ganaderia
y pastos (3000). En la isla no existe actividad ganadera, y los pastos naturales, en la
mayoria de los casos, estan asociados a vegetacion circundante, como helechos de
porte reducido (aproximadamente 50 cm). En el cuadro 2 se presentan las categorias

identificadas dentro de la cuenca del rio Genio.

Cuadro 2. Sistema de clasificacion de cobertura de SIMOCUTE

Sistema de clasificacion SIMOCUTE Cddigo de clasificacion
Bosque secundario 1300
Pastos y helechales 3000
Cuerpos de agua 4200
Infraestructura 5000
Playas y arenales 6100
Nubes 7200

A partir de los datos georreferenciados, estos se dividieron en dos grupos: el 80% se
utilizé para realizar una clasificacion supervisada y el 20% restante para validar dicha
clasificacion. El 80% de los datos clasificados se procesd en Google Earth Engine,
empleando una imagen satelital Sentinel-2A con una tolerancia de nubes del 10%.
Aunque no se georreferenciaron sitios cubiertos por nubes, estas se consideraron
como una categoria en el andlisis. El resultado fue una capa raster con las categorias
establecidas, a las cuales se les asigné un valor de C de acuerdo con lo reportado en

la literatura. Finalmente, con el 20% de los datos restantes, se generé una matriz de
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validacién para evaluar la clasificacién supervisada, determinando asi la exactitud total
y el indice de Kappa (khat) [31].

Factor P practicas de conservacion:

Este factor es utilizado cuando existen labores asociadas a la protecciéon del suelo
principalmente cultivos como la labranza en curvas de nivel o terrazas. Sin embargo,
por las caracteristicas de la cuenca y al ser este parque nacional este factor fue
ignorado pues no existen dentro del perimetro condiciones que se asocien a factores

de conservacion.

Ecuacion universal de perdida de suelo:
Con el resultado de todas las capas en formato raster se aplicé la ecuacién 5 dada de

la siguiente manera en Ton/ha/afo.
A=R-K-LS-C-P 5
Donde:
A = Pérdida de suelos por unidad de superficie (Ton/ha/afo).
R = indice de erosividad de la lluvia (MJ mm /ha h).
K = Factor de erodabilidad del suelo (Ton/MJ mm).
LS = Factor pendiente o topografico.
C = Factor de cobertura o cultivos (adimensional).

P = Practicas de conservacion (adimensional).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Erosion y sedimentacion en distintos estados de sucesion de bosques
perturbados por Sus scrofa.

Debido a las condiciones del suelo y la perturbacién causada por los cerdos, algunos
pines no pudieron ser medidos, y una de las parcelas no se logré localizar durante la
segunda medicion lo que imposibilitd sus calculos de perdida de suelo g/cm?resultando

en un tamano de la muestra (N) de 525 pines.

Los datos fueron organizados tres estados sucesionales en la cuenca del rio Genio:
temprano (E1), medio (E2) y tardio (E3) [17]. Ademas, se distinguid entre las
condiciones de perturbado y no perturbado por la presencia de S. scrofa. Los
resultados indican una mayor variabilidad segun el IQR en los sitios perturbados para
todos los estados sucesionales, tanto en erosion como en sedimentacion (Cuadro 1),
lo que sugiere una mayor heterogeneidad en estos sitios. Adicionalmente, la mediana

(cuadro 1) es consistentemente mas alta en los sitios perturbados (Figura 4).

Cuadro 3. Resumen estadistico de erosion y sedimentacion de suelo por estado de

sucesion y perturbacion por S. scrofa.

Tipo Pertur Sucesion N Promedi Median Desv. IQR Normalida
bacié o (g/cm?) a Est. (g/cm? d (p)
n (g/cm?)  (g/lcm?) )
C E1 (Temprano) 11 -184,32 -138,77 126,09 134,91 0,115
(pertur  E2 (Medio) 14 -108,78 -117,44 78,10 130,70 0,316
Erosi6 bado) E3 (Tardio) 20 -127,57 -71,73 123,38 102,47 0,00137
n N (no E1(Temprano) 104 -92,80 -58,72 131,85 71,56 9,73e-17
perturb E2 (Medio) 75 -67,30 -48,68 70,54 57,95 1,28e-09
ada) E3 (Tardio) 113 -84,37 -62,16 86,00 87,93 2,16e-11
Sedim C E1 (Temprano) 14 89,76 77,09 92,14 75,16 0,00121
entaci  (pertur E2 (Medio) 26 188,25 151,53 157,37 155,32 0,00513
on bado)  E3 (Tardio) 17 130,79 61,48 218,13 92,22 4,05e-06
N(no E1(Temprano) 45 100,35 47,18 136,91 93,95 9,06e-08
perturb E2 (Medio) 39 52,65 33,22 50,38 64,64 3,97e-04
ada) E3 (Tardio) 49 73,56 32,13 116,26 71,03 1,20e-09
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Un aspecto importante es la mayor cantidad de valores atipicos “outliers” encontrados
en los sitios no perturbados. Esto puede indicar que hay una mayor variabilidad en

coémo se pierde o gana suelo en comparacién con los sitios perturbados.
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Figura 5. Grafico de “boxplots” para sedimentacion y erosion (g/cm?3) en tres estados

de sucesion del bosque.

En los sitios perturbados, se observan promedios, medianas y desviaciones estandar
mas elevados, sugiriendo una mayor variabilidad en la pérdida o ganancia de suelo
(Cuadro 1). No obstante, es importante considerar que el tamano de muestra (N) en
los sitios perturbados fue menor, lo cual puede influir en la precisién de los resultados

y responde al disefio experimental.

Las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk mostraron que la mayoria de los datos no
siguen una distribucion normal (p < 0,05), con excepcion de los datos de erosion en

los sitios perturbados de las sucesiones E1 y E2, donde se observd normalidad. Esta
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excepcion sugiere que, en ciertas condiciones de perturbacion y erosion, los procesos

pueden ser mas homogéneos.

Debido a que la mayoria de los datos no siguieron una distribucion normal, se aplico
la prueba no paramétrica de Wilcoxon para comparar la sedimentacién y erosién entre
sitios perturbados y no perturbados por S. scrofa en diferentes estados de sucesion.
Los resultados muestran que las diferencias significativas solo se encontraron en dos
casos: en la erosion en el estado temprano de sucesion y en la sedimentacion en el

estado medio de sucesion (E2) y (E1; Cuadro 2).

Esto sugiere que, en la cuenca del rio Genio los bosques secundarios de estado medio
(E2), la sedimentacion es significativamente mayor en presencia de perturbacion por
S. scrofa. Por otro lado, en bosques secundarios de estado temprano (E1), la erosion
es significativamente mayor cuando hay perturbacién por S. scrofa. No se observaron
diferencias significativas en los estados tardios (E3) ni para sedimentacion ni para

erosion.

Cuadro 4. Resumen de los resultados de la prueba de Wilcoxon para comparar

perturbacion por S. scrofa entre sitios.

Tipo Sucesion Wilcoxon (p-valor) Significativo (p<0.05)
E1 (Temprano) 0,396 No
Sedimentacién E2 (Medio) 0,00001 Si
E3 (Tardio) 0,063 No
E1 (Temprano) 0,0017 Si
Erosion E2 (Medio) 0,064 No
E3 (Tardio) 0,146 No

La perturbacion causada por S. scrofa tiene efectos significativos tanto en la erosion
como en la sedimentacién, especialmente en los estadios sucesionales tempranos y
medios. Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la relacidn
inversa entre la cobertura vegetal y los procesos erosivos. Los suelos sin vegetacion
guedan expuestos a la erosion hidrica, mientras que la presencia de vegetacion densa,

como en los bosques maduros, protege el suelo de estos efectos. Este equilibrio
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natural entre el suelo, el clima y la vegetacién, conocido como biostasia, favorece la
formacion de suelos saludables [32] [33] [34]. En los sitios no perturbados, de los
estadios avanzados de sucesion, estos parecen no mostrar diferencias significativas
de la erosién y sedimentacidn con respecto a las perturbaciones asociado a la
capacidad del dosel forestal y las raices para interceptar la lluvia y estabilizar el suelo,
reduciendo su exposicion a la erosion hidrica [11]. Las raices de especies lefiosas
juegan un papel clave al generar un entretejido que refuerza el suelo, en contraste con
las raices mas superficiales de plantas herbaceas predominantes en estadios

tempranos de sucesion, las cuales ofrecen menor proteccion contra la erosion [35].

La mayor erosion en los sitios perturbados de estado sucesional temprano (E1), puede
atribuirse a la ausencia de una cobertura vegetal densa, lo que deja el suelo expuesto
a la escorrentia y la pérdida de particulas finas. Esto coincide con estudios en Hawai,
donde, se observé que S. scrofa incrementa los niveles de sélidos suspendidos en el

agua, contribuyendo a la erosion en suelos sin suficiente vegetacion [36].

Ademas, la perturbacion fisica causada por los cerdos parece generar cambios en la
dinamica del suelo. Se ha documentado que, las excavaciones por cerdos generan
pozos y monticulos que alteran la pendiente y la conectividad del suelo, lo que puede
favorecer la acumulacion de sedimentos en algunas zonas [22]. Este fendmeno se
refleja en los resultados de nuestro estudio, donde la sedimentacién fue
significativamente mayor en el estado medio de sucesion (E2) en los sitios
perturbados. Asimismo, se ha observado que las areas excavadas por cerdos tienden
a retener mas agua, lo que favorece la infiltracion. Esta retencion de agua y la
formacion de pozos y monticulos pueden alterar los patrones de escorrentia,
provocando la acumulacion de sedimentos en zonas especificas [37]. Las
perturbaciones por cerdos pueden acelerar la lixiviacion de macronutrientes que su
vez alteran las redes tréficas del suelo aumentando o disminuyendo la disponibilidad
de nutrientes, lo que a su vez afecta la compactaciéon y cohesion del suelo. Suelos
menos compactos son mas propensos a ser erosionados por el agua o el viento [38].

Aqui es importante anotar que este estudio fue realizado en un periodo de tres meses
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coincidiendo con la época lluviosa de la Isla del Coco, por ende, es prudente analizar
este efecto en periodos mas extensos y evidenciar si esta acumulacion de suelo se

sostiene en el tiempo.

Finalmente, los efectos de S. scrofa también influyen en la biota del suelo, lo que
indirectamente afecta los procesos de erosion y sedimentacion. En un estudio donde
la especie es exdtica invasora se encontré que las areas perturbadas por cerdos
mostraban una mayor abundancia de lombrices de tierra (Lumbricidae vy
Megascolicidae) y escarabajos de tierra (Carabidae), no nativos, los cuales pueden
modificar la estructura del suelo y su capacidad para retener o perder sedimentos y a
su vez atraer nuevamente los individuos de S. scrofa, pues la abundancia de estos
macroinvertebrados implica un interés alimenticio para la especie [39]. Aunque nuestro
estudio no evalud la biota del suelo, la perturbacién por S. scrofa afecta tanto la
cantidad como la variabilidad de la erosion y sedimentacion, alineandose con estudios
previos que documentan alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas en los suelos
perturbados [22] [37] [40]. Estos hallazgos resaltan la complejidad de los efectos de
esta especie invasora en los ecosistemas y subrayan la necesidad de tomar en cuenta

estos factores al disenar estrategias de manejo y conservacion.

Relacién entre profundidad y superficie del suelo en las perturbaciones de S.
scrofa

Se destaca que, la mayoria de los datos correspondieron a signos de hozadura, por lo

que se considerd unicamente este tipo de perturbacion para evaluar los resultados.

Se realizé una prueba de correlacion lineal simple para evidenciar la relacion entre la
profundidad y la superficie de la perturbacién causada por Sus scrofa. Los resultados
muestran que la relacién es significativa (p < 2,2e-16). Sin embargo, el coeficiente de
determinacion (R?= 0,2309) indica que, solo el 23,09% de la variacion en la superficie
puede explicarse por la variacion en la profundidad. Este resultado sugiere que hay
otras variables que también, podrian influir en la relacion entre profundidad y
superficie. Algunos estudios han sefialado factores como la estacionalidad [26], la edad

de los individuos, y variables ambientales como temperatura, precipitaciones y
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humedad [41]. Ademas, la altitud, el tipo de vegetacion [8], y la disponibilidad de
recursos alimenticios esporadicos, como la fructificacion de ciertas especies de
arboles, podrian influir en la magnitud de las perturbaciones tanto en superficie como
en profundidad [42].

Diferencias en el grado de perturbacién en Collserola y la cuenca del rio Genio
Se calcularon los valores estadisticos principales (N, media, min y max), tanto para el

Tropico como para el Mediterraneo, asi como para profundidad (cm) y superficie de la
perturbacion (m?), indicando mayor grado de perturbacién en el Tropico, ademas a
estos datos se le aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y no mostraron
distribuciones normales (p < 0,05; Cuadro 1). Debido a esto se procedié a aplicar
pruebas no paramétricas como la prueba Wilcoxon (Mann-Whitney U test) (p-value:

0,05) para evidenciar la diferencia entre los sitios.

Cuadro 5. Resumen de estadisticos de profundidad y superficie del suelo por accion

de S. scrofa.

Variable Sitio N  Media Min  Max Shapim'W:k valor de
Profundidad (cm)  Trépico 165 7,72 1,0 24,0 2,927e-09
Profundidad (cm)  Mediterraneo 144 5,59 1,0 20,0 3,074e-11
Superficie (m?) Tropico 165 4,39 0,031 101,33 <2,2e-16
Superficie (m?) Mediterraneo 144 2,00 0,016 24,19 <2,2e-16

Se aplicd una prueba no paramétrica de Wilcoxon para la variable profundidad, la que
indicé que existen diferencias significativas entre el Tropico y el Mediterraneo (p =
2,93e-09). Al aplicar la misma prueba para la variable superficie (m?), se confirmando
también, diferencias significativas en el tamano del area perturbada entre los sitios de
estudio (p = 0,0001327: Figura 3).
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Figura 6. Graficos “boxplot” de profundidad y superficie por perturbacion de S. scrofa

en el Parque Natural Collserola y la cuenca del rio Genio, Isla del Coco.

La diferencia en las perturbaciones entre la cuenca del rio Genio y el Parque Natural
de Collserola muestra una mayor magnitud en la primera, lo que puede atribuirse a
diversas disparidades ambientales. El clima mediterraneo de Collserola tiene una
precipitacion media anual de 614,6 mm [43], mientras que en la Isla del Coco alcanza
los 6500 mm [44]. Estas diferencias, junto con la latitud y longitud de ambos sitios,
generan una marcada estacionalidad en Collserola, con estaciones secas en verano e
invierno y humedas en primavera y otofo [45]. En contraste, la Isla del Coco
experimenta un aumento de precipitaciones entre abril y diciembre, sin una
estacionalidad tan marcada [13]. Cabe destacar que los datos de la isla fueron
recolectados en época lluviosa (junio-setiembre 2024), mientras que, en Collserola, en
pleno verano seco (agosto 2024). Estas diferencias climaticas pueden influir en el
comportamiento de S. scrofa y su impacto en el suelo, ya que, la perturbaciéon se ha

reportado mayor en estaciones humedas [26] [46]. Esto sugiere que, en la Isla del Coco
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la perturbacion es continua debido a la alta humedad, como se ha recalcado en otros
estudios [8], mientras que en Collserola se evalud durante un periodo de baja actividad
de la especie. La condicidén del suelo es un factor clave que influye en la actividad de
hozadura de S. scrofa. La alta humedad en los suelos permite que la especie realice
esta actividad de manera mas eficiente en comparacion con suelos mas secos y
pedregosos [47]. Aunque S. scrofa presenta perturbaciones similares en su habitat
nativo y exotico, es de relevancia recalcar que los suelos de la Isla no se encuentran
adaptados a esta perturbacion constante y si no fuese por accién humana estos suelos
estarian con perturbaciones nulas pues no existen mamiferos ni grandes animales
capaces de movilizar el suelo, los datos revelan diferencias significativas en la
magnitud de estas perturbaciones, siendo mas persistentes en los sitios exéticos,
donde se registraron niveles maximos de perturbacion superiores a 100 m? por

hozadura.

Nivel de perturbaciéon por Sus scrofa en los distintos estados sucesionales
En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para cada estado de sucesién, se

encontro que, ninguno de los estados mostraba normalidad en sus datos (p > 0,05).
La prueba de Kruskal-Wallis para la profundidad del suelo entre los diferentes estados
sucesionales (BS tropical temprano, BS tropical medio, BS tropical tardio y BS
mediterraneo medio) indicd que existen diferencias significativas en las profundidades
de los suelos entre al menos uno de los grupos (estadistico= 37,659; gl: 3; p= 3,337e-
08). De manera similar, la prueba de Kruskal-Wallis para la superficie del suelo indicé
diferencias significativas en las superficies del suelo entre al menos uno de los estados

sucesionales (estadistico= 32,562; gl= 3; p= 3,984e-07)

La mayoria de las medianas se situan cercanas a los 5 cm de profundidad. Sin
embargo, los datos del BS tropical temprano muestran una mayor variabilidad en
comparacion con los otros estados sucesionales, lo que sugiere una mayor

heterogeneidad en la distribucién de la profundidad en este estado (Figura 6).
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Figura 7. Graficos de “boxplot’ para la profundidad del suelo (cm) en la perturbacion
de S. scrofa

Al igual que con la profundidad, el bosque secundario tropical temprano exhibe la
mayor heterogeneidad en comparacion con los demas sitios (Figura 7). Las medianas
de todos los bosques se encuentran por debajo de 5 m2. Es notable la presencia de
una gran cantidad de valores atipicos “outliers” en el bosque secundario mediterraneo
medio, lo cual podria explicarse por la menor diversidad estructural del sitio. Mientras
que en el area tropical se observd una mayor variedad de estados sucesionales
(temprano, medio y tardio), en el area mediterranea solo se encontré bosque
secundario medio, a pesar de que las cantidades de datos recolectados fueron

similares.
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Figura 8. Graficos de “boxplot’ para la superficie del suelo (m2) en la perturbacion de
S. scrofa

Se realizaron pruebas de Wilcoxon (Mann-Whitney U test) con un nivel de significancia
de 0,05 para identificar diferencias significativas entre los distintos estados
sucesionales. Para la variable profundidad (cm) todos los tipos de bosque secundario
tropical mostraron diferencias significativas con el bosque secundario mediterraneo
medio (Cuadro 4). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los
bosques secundarios tropicales entre si. Es importante destacar que, aunque el BS
tropical temprano y el BS tropical medio presentaron diferencias significativas, su valor
p es marginal, ya que se aproxima al umbral de 0,05. Esto sugiere que, aunque
estadisticamente son diferentes, la magnitud de la diferencia no es tan marcada como

la que se observa entre los bosques tropicales y el mediterraneo.

Por su parte, al aplicar la misma prueba, pero en este caso para la variable superficie
(m?), la mayoria de los estados sucesionales mostraron diferencias entre si,
exceptuando el BS tropical tardio vs el BS mediterraneo, explicando que, los datos en

estos sitios no muestran diferencia entre si (Cuadro 4). Esta gran diferencia entre cada
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estado de sucesion indica que la superficie perturbada varia considerablemente con el

estado de sucesion en que se encuentre.

Cuadro 6. Comparacion estadistica de la profundidad y superficie de perturbaciones

por S. scrofa en los distintos estados de sucesion (nativo y exético)

Significativo

Comparacion Variable p-valor
(Wilcoxon) (p<0.05)
BS vs tropical temprano BS
Profundidad 5472.5 0.005155  Si
mediterraneo medio
BS tropical medio vs BS
Profundidad 2848 2,13e-05 Si
mediterraneo medio
BS tropical tardio vs BS )
. . Profundidad 8019,5 1,219e-07 Si
mediterraneo medio
BS tropical temprano vs BS ]
) ) Profundidad 573.5 0,04138 Si (marginalmente)
tropical medio
BS tropical temprano vs BS
Profundidad 831 0,1684 No
tropical tardio
BS tropical medio vs BS tropical )
Profundidad 2677 0,2046 No
tardio
BS vs tropical temprano BS
Superficie 2895 9,532e-06 Si
mediterraneo medio
BS tropical medio vs BS
Superficie 5847 0,0001796 Si
mediterraneo medio
BS tropical tardio vs BS
Superficie 6132 0,2591 No
mediterraneo medio
BS tropical temprano vs BS o i
) ) Superficie 553 0,02635 Si (marginalmente)
tropical medio
BS tropical temprano vs BS
Superficie 427 1,065e-05 Si
tropical tardio
BS tropical medio vs BS tropical .
Superficie 1700,5 0,004 Si

tardio

Al evaluar una especie invasora es importante conocer su estado poblacional, tanto en

su condicidon nativa como en su condicidon exdtica. En la Isla del Coco datos de la

dindmica poblacién de cerdos ferales en los 24 km insulares, registraron una
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abundancia relativa de entre 452 y 530 individuos. Esto constituye una densidad de
21,9 cerdos/km2 y un promedio de la poblacién de 526 cerdos [48]. Por su parte en
Collserola la abundancia registrada para 2024 fue apenas de 8,7 cerdos/km?. En
Collserola es considerada una especie cinegética, debido a que, mediante la caza las
poblaciones de esta especie se mantienen estables debido a la falta de depredadores
naturales y a la perdida de habitat y que ha llevado a la especie a una frecuente
interaccidn con humanos [49]. Esta actividad influye en el tamafio poblacional pues se
reporta que, para el 2022, la poblacion era de 17 cerdos/km?. Sin embargo, la literatura
reporta que en gran parte de Europa la abundancia de esta especie apenas oscila
entre 1y 0,2 cerdos/km? [26].

La gran densidad poblacional que presenta la isla podria explicar las diferencias en
profundidad de la perturbacion, debido a que en la isla se reporta que los cerdos visitan
nuevamente las hozaduras en busca de lombrices principalmente [8], y al existir tanta
abundancia es probable que, los cerdos vuelvan constante a los sitios ya perturbados
y que los datos recolectados no sean de perturbaciones nuevas sino mas bien, de
perturbaciones continuamente visitadas por estos animales sumado a lo antes

mencionado sobre la humedad del suelo y la facilidad de este a desprenderse [47].

Por su parte, las muchas diferencias entre los estados de sucesion en la variable de
superficie (m?), se pueden explicar debido al comportamiento altamente generalista de
la especie [50]. En la Isla del Coco, por su parte mencionan que, tiene tipos de habitat
preferenciales en algunos periodos del afio [48], En un estudio en Baja California Sur
en México, un 90% de la dieta de los cerdos eran bellotas, esto debido a la abundancia
de estos frutos y las caracteristicas oportunistas de los cerdos [18]. Esto nos lleva a
pensar que, consecuentemente los cerdos podrian en el momento de la toma de datos
en la isla haber tenido mayor persistencia en los bosques tempranos, debido a mayor
abundancia de alimentos; sin embargo, para hacer esta aseveracion implicaria un
estudio mas robusto donde se contemplen las fuentes alimenticias de los cerdos en
cada estado sucesional.
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Encuentros de Sus scrofa en bosques perturbados
De las nueve camaras colocadas y sus registros fotograficos durante 65 dias, las tasas

de encuentro calculadas por 100 dias evidencian una mayor preferencia de S. scrofa
para los sitios previamente perturbados con hozaduras (Cuadro 5). Los bosques en
estado de sucesion temprano presentan la menor tasa de encuentro en sus
repeticiones (0 y 1,54), pero, aun asi, en las areas perturbadas la tasa es notablemente
mayor (7,69). De manera similar, en los bosques de sucesion media, la tasa de
encuentro en sitios perturbados es significativamente mas alta (35,38) que en los no
perturbados (1,54 y 3,08). En el caso de los bosques tardios, estos registraron el mayor
numero de avistamientos (201,54; Cuadro 5), especialmente en los sitios con
hozaduras previas (335,38). Sin embargo, cabe destacar que en algunas camaras no
se detectaron avistamientos, lo que puede deberse a varios factores, como la falta de
interés alimenticio en ese momento o que los cerdos no utilizaron esos sitios como
corredores. Es interesante notar que estas camaras sin detecciones estaban a no mas
de 200 metros de las que si registraron encuentros, lo que sugiere una alta variabilidad
local en el uso del espacio por parte de los cerdos.

Cuadro 7. Tasa de encuentro de S. scrofa en los distintos estados de sucesion del
bosque.

Estado de Sucesidén Perturbacion Avistamientos Tasa de encuentro
Temprano No 1 1,54
Temprano No 0 0,00
Temprano Si 5 7,69

Medio No 2 3,08
Medio No 1 1,54
Medio Si 23 35,38
Tardio No 131 201,54
Tardio No 0 0,00
Tardio Si 218 335,38

Antes de analizar estos datos, es importante considerar que, en los ultimos seis meses,
el personal de guardaparques del PNIC ha llevado a cabo un manejo activo en la

eliminacién de cerdos. Esto es parte de las pruebas y la preparacion para la
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elaboracién del plan de erradicacién de mamiferos exoéticos en la Isla del Coco, durante
el cual se han eliminado cerca de 89 individuos, como asi lo informé Monge-Ortiz en
una comunicacion personal en setiembre del 2024. Es una cifra alta considerando la
poblacién de 526 cerdos estimada para la isla. Este manejo ha ocurrido principalmente
cerca de la desembocadura del rio Genio, y rio arriba de este, contiguo al sendero
disponible para acceder a una hidroeléctrica, lo que parece estar influyendo en las
tasas de encuentro observadas. Las camaras instaladas en los bosques de sucesion
temprana y media estaban mas cerca de la desembocadura, mientras que las ubicadas
en los bosques tardios estaban a una distancia considerablemente mayor.
Coincidentemente, dos de los sitios mas lejanos presentaron las tasas de encuentro
mas altas, lo que sugiere que la eliminacion cerca de la desembocadura pude generar
que los avistamientos en las camaras de los sitios tempranos y medio sean individuos
que se estan desplazando hacia estos ambientes por la disponibilidad de recursos que
se asocia a la eliminacion de cerdos y baja competencia. Las areas tardias del bosque
presentan la mayor cantidad individuos de gran tamafio de Sacoglottis holdrigei
(especie arbdérea endémica y dominante de la Isla del Coco), especie que ha
evidenciado problemas en la continuidad de su regeneracidon y ha permitido teorizar
en qué; la presencia de mamiferos introducidos es el agente causal de esta

disminucién [51].

A pesar de estas intervenciones, es dificil establecer un patrén claro de preferencia por
parte de los cerdos, tal como se ha reportado en la literatura [52]. Se sabe que, los
cerdos ferales son altamente generalistas [53], y su uso del habitat depende en gran
medida de la disponibilidad de recursos en ese momento [54]. Sin embargo, se ha
documentado una preferencia por habitats con coberturas boscosas y sitios
inundables, donde la humedad favorece la disponibilidad de alimentos visibles en el
suelo, como raices, bulbos y artropodos. Ademas, los sitios inundables ayudan a los
cerdos en la termorregulaciéon conductual debido a sus necesidades de mantener la
temperatura corporal [55] [56]. En linea con lo mencionado previamente, en la Isla del
Coco los cerdos tienden a visitar los sitios perturbados por hozaduras con regularidad,
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cada menos de seis meses [8]. Coincidente con lo encontrado en bosques tropicales
de Colombia con presencia de S. scrofa [49]. Por lo tanto, nuestros resultados
concuerdan con esta observacion, mostrando tasas de encuentro mayores en sitios
previamente perturbados. Evidencias fotograficas capturadas en secuencias muestran

a los cerdos hozando en los mismos sitios perturbados, lo que refuerza esta tendencia.

Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (RUSLE) para la cuenca del rio Genio.
R erosividad:

Se analizaron los registros completos de precipitacion de tres afos disponibles en la
estacion meteoroldgica ubicada en la bahia Wafer. A partir de la precipitacion media
mensual (p, mm)y la precipitacién media anual (P, mm), se obtuvo el indice Modificado
de Fournier (IMF) anual. Posteriormente, el promedio de los valores de IMF fue
utilizado para estimar el factor R de erosividad. En el Cuadro 8 se presentan los valores

de IMF para cada ano y el factor R resultante.

Cuadro 8. indice Modificado de Fournier y factor R de erosividad para cuenca del rio

Genio, Parque Nacional Isla del Coco.

Afo IMF
2014 624,57
2015 524,44
2016 791,66
Factor R (MJ mm /ha h): 646,89

Este indice ha sido empleado previamente por la FAO en la elaboracion del mapa
universal de degradaciéon de suelos [57]. En el Cuadro 9 se describen las categorias
de valoracion para el factor R. Para la cuenca del rio Genio, se obtuvo un valor de
646,89 MJ mm / ha-h, clasificado como alto. Esto indica que, las lluvias en la region
poseen un nivel significativo de erosividad, lo cual, se asocia a las altas precipitaciones
caracteristicas del area y a su distribucion relativamente uniforme a lo largo del ano,

resultando en lluvias constantes durante la mayor parte del tiempo [58], [13], [27].
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Es importante destacar que, se utilizé un unico valor de factor R para toda la cuenca
debido a la limitada disponibilidad de estaciones meteorologicas en el sitio y al tamafo

reducido de la cuenca, que abarca apenas 3,2 km.

Cuadro 9. Valoracioén del factor R de erosividad.

0-50 50-500 500-100 >1000
Ligero Moderado Alto Muy alto
K erodabilidad:

A partir de las muestras de porcentaje de materia organica y de textura del suelo se
pudo clasificar el valor de K tal y como lo muestra el Cuadro 10, esta clasificacidon se
hizo de acuerdo con el Cuadro 1 de la metodologia de esta investigacion. De esta
informacion, se generd una capa interpolada que representa la distribucion espacial
del factor K a lo largo de la cuenca, como se muestra en la Figura 9. Los valores
obtenidos oscilan entre 0,55 y 0,32, lo que corresponde a niveles de erodabilidad
medios a bajos. Esto indica que el comportamiento del suelo en la cuenca del rio Genio

presenta una susceptibilidad moderada a baja frente a procesos erosivos [29].
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Cuadro 10. Valor de K asociado a la textura y porcentaje de materia organica para

cuenca del rio Genio, Parque Nacional Isla del Coco. P= Parcela, E = estado de

sucesion, 1= Temprano, 2= Medio, 3= Tardio, C= con perturbacién por Sus scrofa.

Punto de recoleccién

Porcentaje de

Textura materia organica Valor K
(Parcela) (%)
P1-E1 Limoso 12,72 0,055
P1-E2 Limoso 8,19 0,055
P1-E3 Franco limoso 13,1 0,043
P2-E1 Franco limoso 8,45 0,043
P2-E2 Franco 3,55 0,045
P2-E3 Franco arenoso fino 7,07 0,032
P3-E1 Limoso 6,81 0,055
P3-E2 Limoso 10,79 0,055
P3-E3 Franco limoso 7,98 0,043
P4-E1 Limoso 10,36 0,055
P4-E2 Franco limoso 19,19 0,043
P4- E3 Franco limoso 11,46 0,043
P5-E1-C Franco limoso 13,24 0,043
P5-E2-C Franco limoso 11,72 0,043
P5-E3-C Franco 9,02 0,038
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Figura 9. Factor R (Ton/MJ mm) asociado a la cuenca del Rio Genio.

LS pendiente o topografia:

Se obtuvo un factor L en el rango de 1,004 a 37,786 (Figura 10) lo que indica que las
pendientes analizadas tienen longitudes variables que afectan de forma moderada a
alta la acumulacion de escorrentia. Esto se debe a que el factor L refleja como el

incremento en la longitud de la pendiente aumenta la cantidad de agua que fluye [58].
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Figura 10. Factor L asociado para la cuenca del rio Genio.

El factor S se calculé con valores entre 0,037 y 10,402 (Figura 11), lo que sugiere
pendientes con inclinaciones que van de leves a muy pronunciadas, influyendo
significativamente en el potencial de erosion. Esto ocurre porque el factor S representa
el impacto de la inclinacion en la velocidad del flujo de agua, donde pendientes mas

inclinadas generan una mayor capacidad de arrastre del suelo [59].
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Figura 11. Factor S asociado a la cuenca del rio Genio.

C cobertura:

La clasificacion supervisada realizada, permiti6 generar un mapa que incluye las
categorias definidas segun el sistema SIMOCUTE (Figura 10) [30]. Debido a que la
isla presenta nubosidad la mayor parte del tiempo, las areas afectadas por la presencia

de nubes se incorporaron como una categoria adicional.
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Figura 12. Clasificacion supervisada a partir de una imagen Sentinel-2A, para la

cuenca del rio Genio.

Se obtuvo el indice Kappa. Este indice es una métrica estadistica ampliamente
utilizada en el analisis de imagenes y sistemas de clasificacion supervisada, ya que
evalua la precision de la clasificaciéon en comparacion con lo esperado por azar [31].
La matriz de confusién muestra que todas las categorias lograron una exactitud del
productor y del usuario del 100% (Cuadro 11). Como resultado, se obtuvo un indice
Kappa igual a 1, lo que indica una concordancia perfecta entre la clasificacion y los
datos de referencia. Esto sugiere que la clasificacion supervisada es altamente precisa
y representa adecuadamente las categorias establecidas. Estos resultados se asocian

a la poca cantidad de categorias establecidas.
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Cuadro 11. Matriz de confusion para la validacién de una clasificacién supervisada,
Cuenca del rio Genio, Parque Nacional Isla del Coco.

Campo
Clasificacién | 1300 3000 4200 5000 6100 Total, general

1300 34 34 D~ 100
3000 3 3 °E| 100
4200 7 7 22| 100
5000 4 4 3| 100
6100 1 1 u 100
Total,

general 34 3 7 4 1 N = 49

Exactitud del productor (%)
100 \ 100 \ 100 \ 100 \ 100

Con los datos de la clasificacion correctamente validados, se procesé el raster
resultante y se cambiaron los codigos de validacion por factores de C; la manera de
asignar los valores de C fue mediante una revision de literatura, basandose en las
caracteristicas de la categoria de clasificacion SIMOCUTE [30] y buscando la que

mejor se ajuste a la categoria (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valor de C asociado a los tipos de cobertura de la cuenca del rio Genio.

Sistema de clasificacion Cdédigo de clasificacion Valorde C Literatura
de SIMOCUTE asociado

Bosque secundario 1300 0,003 [60] [61]
Pastos y helechales 3000 0,012 [61]
Cuerpos de agua 4200 0 [62]
Infraestructura 5000 0,001 [63]
Playas y arenales 6100 1 [64]

Nubes 7200 0 -

RUSLE para la cuenca del rio Genio:

Con todos los factores calculados para la cuenca del rio Genio, se aplicé la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, siguiendo la metodologia descrita en esta investigacion
(ecuacion 5). Se obtuvo la representacion espacial de los resultados en forma de una
capa raster, clasificada en cuatro categorias de erosion: nula o ligera, moderada, alta

y muy alta (Figura 13).
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Figura 13. RUSLE para la cuenca del rio Genio, Parque Nacional Isla del Coco.

Los datos obtenidos se categorizaron segun lo reportado en la literatura [57], donde se
detalla el porcentaje de cada categoria dentro de la cuenca (Cuadro 13). De acuerdo
con la categorizacion, la mayoria del area evaluada corresponde a la categoria de
erosioén nula o ligera, reflejando un impacto minimo de pérdida de suelo (Figura 13).

Cuadro 13. Erosion hidrica para cuenca del rio Genio. [61]

Erosion hidrica Pérdida de suelos en Porcentaje (%) dentro de la cuenca
ton/ha/Ano del rio Genio
Nula o ligera <10 98,026
Moderada 10-50 0,094
Alta 50-200 0,34
Muy Alta >200 0,0000014
No clasificable - 1,54
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Aunque la isla presenta altas precipitaciones y una topografia irregular la mayor parte
de la isla esta cubierta por bosque tropical, que actua como un amortiguador natural
contra la erosion. Las raices de los arboles estabilizan el suelo, y la hojarasca reduce
el impacto directo de la lluvia [35]. Se suma ademas, la ausencia de actividades
agricolas, ganaderas o de construccion en la isla esto limita significativamente la
exposicion del suelo y, por ende, la erosion. Con respecto a la vegetacion como
helechos y pastos, estos también contribuyen a reducir la erosion al cubrir el suelo,
disminuir la velocidad del flujo superficial y promover la infiltracibn de agua, la
vegetacion de bajo porte es particularmente eficiente en mitigar el impacto de las gotas
de lluvia, superando incluso a bosques de dosel alto. Esto se debe a que, en los
bosques de dosel alto, las gotas pueden recuperar velocidad al caer desde las copas,
incrementando su potencial erosivo, mientras que, en areas con vegetacion baja porte,

la energia de las gotas disminuye antes de llegar al suelo [60].

El modelo RUSLE presentado da una nocién general de la potencial erosion en un
momento dado, si bien debido a la poca disponibilidad de recursos, este modelo no se
puede encasillar en un afio en especifico, pues consideré precipitaciones de los afios
2014 al 2016, mientras que los valores de erodabilidad y cobertura fueron recolectados
en 2024. Esto no le quita validez al modelo, sin embargo, de existir nuevos datos el
modelo se puede recalcular y evidenciar posibles cambios, principalmente en afos con
las precipitaciones anormales o cambios en cobertura, como por ejemplo un

deslizamiento.

Influencia de la especie Sus scrofa en los procesos erosivos.
Este estudio evidencia el impacto de Sus scrofa en los procesos erosivos, tanto en

términos de erosién como de sedimentacion (Figura 5). En el presente analisis, los
valores promedio de pérdida de suelo en bosques tempranos fueron de -92,80 g/cm?
en sitios no perturbados y -184,32 g/cm?® en areas con hozaduras previas. Por otro
lado, en bosques medios, la sedimentacién fue mayor en zonas perturbadas (188,25
g/cm?frente a 52,65 g/cm?). Se desconoce actualmente el porcentaje total de superficie

afectada. Si bien un estudio realizado entre 1996 y 1997 estimé que las hozaduras de
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Sus scrofa afectaban entre el 11,9 % y el 18,8 % de la Isla del Coco [8]. Estos datos
sugieren que los procesos erosivos ocurren de manera natural en la cuenca del rio
Genio, sin embargo, la persistencia de hozaduras por parte de Sus scrofa altera
significativamente la dinamica del suelo y pueden estar extendiéndose por mucho

espacio a lo largo y ancho de la cuenca.

Es importante destacar que el modelo RUSLE, no considera la presencia de estos
mamiferos ni las actividades localizadas de hozadura. Consecuentemente los
resultados del modelo indican tasas de erosion bajas, no mayores a 10 toneladas por
hectarea al ano. Cabe destacar que el modelo se basa en imagenes satelitales, por lo
que los procesos bajo el dosel forestal son inciertos para el modelo, mientras que los
datos obtenidos con los pines de erosion reflejan como se comportan los procesos

erosivos bajo algun tipo de cobertura forestal.

Los métodos para cuantificar la erosién del suelo se agrupan en directos e indirectos.
Los métodos directos, como el uso de pines de erosion, permiten medir pérdidas de
suelo en campo, mientras que los métodos indirectos, como RUSLE, se basan en
modelos matematicos [65]. Aunque los métodos directos son mas costosos, ofrecen
una mayor especificidad y permiten analizar situaciones particulares [66], en este caso
la presencia de Sus scrofa. Por otro lado, los modelos matematicos son herramientas
valiosas para caracterizar sitios de manera general [65]. Estudios previos han sefialado
discrepancias entre métodos directos e indirectos, pero subrayan la importancia de
emplear ambos enfoques de manera complementaria para obtener una visién integral

de los procesos erosivos [66].

Un aspecto clave en este estudio son las hozaduras bajo el dosel forestal y la cobertura
vegetal identificada por el modelo RUSLE. Estudios previos en la Isla del Coco
indicaron que los cerdos limitan la regeneracién natural [67] y favorecen la colonizacién
de especies introducidas [25]. Esto podria explicar por qué los bosques aun albergan
arboles adultos que escaparon a la actividad de los cerdos, lo que mantiene el factor

C de cobertura (Figura 12) con dominancia de la categoria de bosque. Sin embargo,
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la ausencia de regeneracion natural bajo el dosel puede generar variaciones en los

procesos erosivos, como lo muestran los datos obtenidos con los pines.

La persistencia de Sus scrofa representa una amenaza significativa para los bosques
de la cuenca del rio Genio y podria comprometer su permanencia en el tiempo. Esto
resalta la importancia de la cobertura vegetal y de emplear diferentes métodos de
estimacion de erosion para entender los procesos en su totalidad. Adicionalmente, el
aislamiento relativo de actividades humanas y la conservacion de la cobertura vegetal
emergen como factores clave para garantizar la estabilidad del suelo y con ello la

permanencia de los bosques.

42



CONCLUSIONES

Este trabajo evaluo la influencia de la presencia de Sus scrofa, en los procesos de
erosion y sedimentacion de suelos en la cuenca del rio Genio, Isla del Coco, y resalta
la importancia del estado de sucesion del bosque secundario como factor determinante
en la variabilidad de pérdida de suelo. Se concluye que los suelos en estadios
tempranos de sucesion bajo los efectos de la hozadura presentan una mayor
vulnerabilidad a la erosién, principalmente debido a la exposicion directa al agua por
la falta de un dosel establecido. En contraste, los sitios en estadios medios
perturbados, con un dosel parcialmente desarrollado, muestran acumulacion de
sedimentos debido al empozamiento en areas perturbadas, sugiriendo que la
presencia de cobertura vegetal puede reducir la erosion directa, pero no mitiga por
completo la sedimentacion. Finalmente, los suelos en estadios avanzados de sucesién
exhiben una mayor resistencia tanto a la erosion, sedimentacion con presencia de Sus
scrofa, lo que puede deberse a la complejidad estructural del dosel y a una posible
resistencia bidtica; sin embargo, esta respuesta también puede estar influenciada por
el corto periodo de evaluacion, ya que los procesos de erosion suelen desarrollarse de

manera lenta y gradual en el tiempo.

Este estudio identificé importantes diferencias en el impacto de la hozadura de Sus
scrofa entre la cuenca del rio Genio en la Isla del Coco y su habitat nativo. En la isla,
se observa una mayor profundidad de suelo perturbado, y las caracteristicas de las
alteraciones causadas por el cerdo parecen ser constantes sin importar el estado
sucesional del bosque, en cambio, en ecosistemas mediterraneos, las perturbaciones
son menos intensas, probablemente debido a la mayor humedad del suelo en la Isla
del Coco, atribuido a las precipitaciones que en si mismas son mucho mas altas. Por
otro lado, la superficie de las areas perturbadas parece depender mas de factores
como la disponibilidad de alimento o caracteristicas propias del comportamiento del
cerdo, ya que, los resultados muestran muchas diferencias en la superficie afectada
entre tipos de bosque. Finalmente, aunque se encontré una relacion positiva entre la

profundidad y la superficie de las perturbaciones, esta es baja, concluyendo que hay
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influencia de otros factores como variables ambientales (precipitacién, temperatura),
variables biolégicas (presencia de microorganismos, cobertura vegetal, fenologia de la

flora) y fisicas (profundidad y pedregosidad del suelo)

Con respecto preferencia de los cerdos por algun tipo de bosque en estado de
sucesion especifico, este trabajo no permite concluir correctamente, sin embargo, es
de destacar que se evidencio una afectaciéon ante la constante eliminacion de
individuos producto del programa de erradicacion de la especie, implicando que; se
registraran mayor cantidad de individuos en las areas de bosques mas avanzados en
la sucesion vegetal, o que implica que; los cerdos pueden estar volviendo a los sitios
donde fueron eliminados (tempranos y medios) debido a la disponibilidad de alimentos
y habitats desocupados, sin embargo es de destacar la posible presién hacia sitios
mas avanzados en sucesion vegetal, que como evidencio este estudio, son lo que

parecen resistirse mas a los proceso de perdida de suelo en presencia de hozaduras.

Para finalizar, los resultados obtenidos por el modelo RUSLE para la cuenca del rio
Genio se puede decir que, esta mantiene tasas de erosion notablemente bajas, no
superiores a 10 toneladas por hectarea al afo, gracias a su densa cobertura de bosque
tropical, vegetacion secundaria y la ausencia de actividades humanas significativas. El
bosque estabiliza el suelo y reduce el impacto de las precipitaciones, mientras que las
plantas de bajo porte, como helechos y pastos, mitigan eficazmente la erosién al
disminuir la energia de las gotas de lluvia y fomentar la infiltracion. Esto asocia que la
presencia de cerdos ferales puede causar perturbaciones localizadas, y estas
aumentar la erosién o sedimentacion, sin embargo, destaca la importancia de la

cobertura vegetal para mitigar los efectos de la erosion.
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RECOMENDACIONES

Para el monitoreo de erosion mediante pines de erosién, se recomienda extender el
estudio de manera continua por al menos un afo. Esto permitiria observar como las
precipitaciones afectan el suelo en diferentes momentos y permitir establecer periodos
de mayor movimiento. En el caso particular de la Isla del Coco, es importante
diferenciar el analisis segun los estados de sucesion del bosque, ya que, es probable
que en estados avanzados los procesos erosivos se presenten de manera mas
gradual, lo cual pudo no haberse registrado en estudios previos. Cabe mencionar que
modelos como RUSLE permiten estimar la erosion de manera indirecta, sin embargo,
para esto es necesario informacion, por lo que se recomienda invertir en estudios
relevantes como las caracteristicas fisicas del suelo de la Isla, mantener un monitoreo
constante de las precipitaciones, esto para poder darle mayor validez a estos métodos

indirectos.

Ademas, es fundamental entender mejor otras caracteristicas del suelo como las
quimicas y biolégicas, para implementar metodologias y estrategias de conservacion
adecuadas. La presencia de Sus scrofa representa una presion significativa sobre
estos suelos, afectando organismos del suelo, especialmente microorganismos, y
vegetacion nativa. Por ello, se recomienda llevar a cabo estudios integrales que
analicen factores como la retencién de materia organica, la germinacion de plantas
nativas, la exposicion de raices y los patrones de floracién y fructificacion en relacion

con las perturbaciones por Sus scrofa.

Se recomienda ademas hacer un manejo activo de la especie para poder conservar y
preservar en el tiempo un sitio tan particular y relevante para la ciencia como los es la
Isla del Coco, sitio con caracteristicas excepcionales y unicas. Dado que el Parque
Nacional Isla del Coco planea implementar un plan de erradicacién de Sus scrofa, se
recomienda evaluar los efectos sobre la vegetacion en tres etapas clave: antes,
durante y después del proceso. Es importante realizar un analisis de la regeneracion
de especies nativas para fundamentar decisiones informadas, especialmente sobre el

posible uso de métodos de restauracion activa en areas altamente perturbadas si la
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recuperacion natural del ecosistema resulta insuficiente. La reciente actividad de caza
ofrece una oportunidad valiosa para evaluar estos efectos, ya que actualmente existen
sitios con distintas densidades de esta especie. Seria recomendable analizar el
impacto real de Sus scrofa y prever escenarios de restauracion para una situacion sin

la presencia completa de este mamifero invasor.
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