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PRESENTACION

Las islas, especiaimente las oceanicas, siempre han representado formidables
retos y grandes oportunidades para el desarrollo de las actividades humanas. Su
origen y la lejania de las masas de tierra continentales les confieren a la mayoria
de ellas rasgos fisicos y biol6gicos muy especiales, que las hacen estratégicas,
atractivas, fascinantes y en muchas ocasiones tragicas para el ser humano. Alo
largo de los dos ultimos siglos las repercusiones de los estudios de islas en la
ciencia han sido considerables. Muchas teorias se han formulado o cimentado
estudiando el origen y el cambio de la tierra y la biota de las islas. Y no obstante
los avances, las islas -como pequenos mundos que son- continuaran ofreciedo
un ambiente propicio para la investigacion y la ciencia.

En nuestra gran nacion hay cientos de islas en los dos océanos que bafan
sus costas. En especial, por la lejanfa de las costas continentales del pafs, Las
Islas Revillagigedo -Socorro, Clarion, San Benedicto y Roca Partida- son aun
poco conocidas. Este Archipiélago resulta estratégico para la nacion, su
posesion incrementa en casi el doble la Zona Econémica Exclusiva del pais en
el Pacifico noroccidental. Esta es en si una razon muy profunda para justificar
el estudio constante de este fragmento del territorio nacional.

Esta fue la mas importante de la razones que llevaron a nuestro Centro de
Investigaciones Biologicas, en cooperacion con instituciones del pafs y
extranjeras, a realizar un programa de investigaciones en el Archipiélago,
particularmente en la Isla Socorro y en sus aguas circundantes, a partir de 1988.

Esta obra, constituye una presentacion integral de los resultados del trabajo
cooperativo realizado por los investigadores del Centro a lo largo de cinco afos
en la Isla Socorro, enfocados a conocer la condicién y la dinamica de sus
recursos naturales, especialmente de su flora y fauna silvestres.

Hoy, el Archipiélago de las Revillagigedo es ya una reserva de la biosfera
dentro del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, un objetivo original
de nuestro programa de investigaciones, y al logro del cual como institucion
pusimos nuestro mejor esfuerzo. La tarea de administrar esta reserva y de
manejar de manera sustentable los recursos naturales del Archipiélago, es asi un
mandato no solo ético sino legal.
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Esta tarea requiere de muchos esfuerzos y de cooperaciéon de distintos
agentes de la sociedad. En tal circunstancia, es la intencién de los editores y
autores de esta obra y de nuestro Centro, el presentaria como una contribucion
y un motivo de impulso para los estudiosos de Las Revillagigedo para continuar
en el proceso de manejo, desarrollo y conservacién del Archipiélago.

Dr. Daniel Lluch Belda
La Paz, Baja California Sur
Enero de 1995
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES

Aradit Castellanos y Alfredo Ortega-Rubio

Resumen

En este Capitulo damos una descripcion general de los caracteristicas biolGgicas
mas importantes del Archipiélago de las Revillagigedo, en especial de la Isla
Socorro. Asimismo se presenta una sucinta descripciéon de los origenes y
prop6sitos del programa de investigaciones que en cooperacion con otras
instituciones desarrolld nuestro Centro de 1988 a 1993 en la Isla Socorro y del
cual uno de los logros es la presentacién de este libro.

Abstract

In this Chapter we give a general description of the Archipielago de las
Revillagigedo and Socorro Island, in terms of their major biological characteristics.
We present too, a short description of the origins and pourposes of the research
program conducted by the Centro de Investigaciones Bioldgicas In cooperation
with other institutions on the Socorro Island between 1988 and 1993:
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Introduccién

La investigacion cientifica y el manejo de recursos naturales en México ha
registrado un considerable avance en los dltimos afios. Como un reflejo de elio,
en distintas regiones del pais, se conducen proyectos de investigaciéon y manejo
de recursos naturales renovables en los campos de la botanica, zoologfa, biologia
marina, ecologia animal y vegetal. Sin embargo, estos esfuerzos han resultado
insuficientes para abarcar la gran extension geografica y la diversidad biol6gica
de nuestro territorio nacional. Esta limitacién ha resultado mas aguda en el caso
de las islas mexicanas y su biota, debido a las grandes necesidades logfsticas
requeridas para el desarrollo de la investigacion y conservacion en las mismas.

Asi, en muchas de las islas de nuestro pais, recursos valiosos biolégica y
econémicamente, se encuentran olvidados y frecuentemente, sometidos a
procesos que colocan en inminente peligro de extincion a plantas y animales
silvestres en ocasiones Unicos en el mundo.

El Archipiélago de las Revillagigedo, ubicado en el Pacifico noroccidental
mexicano, considerado una zona de importancia ecolégica mundial, constituye
un desafortunado ejemplo de la situaciéon que prevalece en muchas de las islas
de México, en cuanto a la conservacion de sus recursos .

Sin embargo, hoy se reconoce que es urgente que el pais encuentre estra-
tegias de investigacion cientffica y de manejo de recursos naturales, especial-
mente de vida silvestre, que proporcionen conservacion a largo plazo y opor-
tunidades para el desarrollo econémico sostenido. En este sentido, un especial
empefio deberia realizarse con €l objetivo de que las islas mexicanas no se
excluyan de dicho proceso.

Es dentro de este contexto que el Centro de Investigaciones Biolbgicas de
Baja California Sur, A. C., en un esfuerzo cooperativo con la Secretaria de Desa-
rrollo Social (SEDESOL) y de organismos e instituciones internacionales de
consernvacion e investigacion, desarrollé durante los afios comprendidos entre
1988 y 1993, un Programa de estudios de la Isla Socorro. El Programa de
investigacion tuvo el propésito de obtener informacién cientifica para apoyar el
proceso de planificacion para a conservacion de la isla, especialmente de su
flora y fauna silvestres.

La informacion cientifica producto de estos cinco anos de trabajo, ha permi-
tido identificar la condicién que guardan los recursos naturales de la isla y
precisar sus necesidades de conservacion. Asi, con base en nuestros resultados
se elaboraron recomendaciones de conservacién, como el decretar Reserva de
la Bidsfera a la isla, que se hicieron llegar a las autoridades responsables de la
administracion de los recursos naturales de la nacion y del resguardo del
Archipiélago. Asimismo, nuestro Centro realizé un amplio esfuerzo, para hacer
accesible esta informacién a los investigadores, especialistas y al publico en
general, difundiendola a nivel nacional e internacional, en congresos, reuniones,
revistas cientificas y de divulgacion.
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Por otra parte, concientes de que ninguna accion de conservacion puede
alcanzar el éxito sin la participacion de la poblacién local, nuestro trabajo en la
Isla Socorro se realizd con la colaboracién de las autoridades y residentes
locales, en este caso del Sector Naval en la Isla, bajo la jurisdiccion de la XIV
Zona Naval de la Armada de México. Entre otras actividades, durante ia vida del
Programa desarrollamos un proyecto de educacion ambiental dirigido a los
habitantes de la Isla Socorro.

Dentro del conjunto de acciones de nuestro Centro, relacionadas al
Archipiélago de las Revillagigedo, se ha elaborado este libro, que busca
proporcionar una vision integrada sobre el estado del conocimiento y de la
condicion que guardan los recursos de la Isla Socorro. El libro contiene
informacion sobre los rasgos ambientales, especialmente de la flora y fauna
silvestres de la isla y de sus aguas circundantes. Se .incluye ademas, un
diagnéstico de su problematica ambiental y propuestas especificas de conser-
vacion.

En su mas amplic propdsitc el libro busca proveer a las autoridades
reponsables de la administracion de los recursos naturales, especialmente
renovables, y de custodia del Archipiélago, de informacion basica, que podria
contribuir al manejo apropiado del patrimonio natural que alberga la Isla Socorro,
cuya proteccién legal se logrd recientemente con el decreto presidencial que
otorga al Archipiélago de las Revillagigedo la categoria de Reserva de la Biosfera,
dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Antecedentes

E! Archipiélago de las Revillagigedo se localiza aproximadamente entre 350-650
km al sur y suroeste del extremo sur de la peninsula de Baja California
(Brattstrom, 1990) y unos 580 km al oeste de las costas de Colima (Llinas-
Gutiérrez et al., 1993). Esta integrado por cuatro islas oceénicas de origen
volcanico (Anthony, 1898): Socorro, Clarién, San Benedicto y Roca Partida (Fig.
1). Desde su descubrimiento en el afo de 1533 (Medina, 1978), el Archipiélago
estuvo deshabitado, hasta 1957, cuando se logrd establecer una guarnicion naval
permanente en la Isla Socorro (Jehl y Parkes, 1982) y en 1979 en la Isla Clarién
(Everett, 1988). Su poblacion humana, actualmente de aproximadamente 100
personas, esta integrada por personal naval y algunos de sus familiares.
Econdmica y politicamente el Archipiélago es estratégico para México, ya qué
amplia el territorio nacional, particularmente la zona economica exclusiva, y eleva
el potencial de recursos marinos, pesqueros y minerales disponibles para el
desarrollo econdmico del pais (Llinas-Gutiérrez et al., 1993; Ortega et al., 1992).
Biolégicamente es de gran importancia, por las posibilidades que ofrece de
realizar estudios sobre biodiversidad, biogeografia y evolucién. Geolégicamente
es interesante para la ejecucion de investigaciones sobre su origen, vulcanismo
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y riesgos sismicos (Ortega et al., 1992). Su flora y fauna resultan interesantes
cientfficamente, pues aspectos de su origen, desarrollo y relaciones con el
continente pueden ser profundizados.

La flora y fauna del Archipiélago, presentan de moderado a alto grado de
endemismo respectivamente, a niveles de género, especie y subespecie
(Brattstrom, 1990; Levin y Moran, 1989). Aproximadamente el 31.6% de las
especies nativas vegetales son endémicas al Archipiélago (Levin y Moran, 1989).
Por otra parte, todos los vertebrados terrestres nativos son endémicos a nivel de
género, especie o subespecie; 14 de 16 aves terrestres y una marina también lo
son a distintos niveles: una a género, tres a nivel de especie y diez a nivel de
subespecie (Brattstrom, 1990).

Todas las carateristicas anteriore hacen del Archipiélago un sitio especial, por
tal razén se le considera en la Estrategia Mundial para la Conservaciéon como un
area prioritaria, dentro de las provincias biogeograficas del medio terrestre, para
su proteccion a través de alguna categoria de area natural protegida (IUCN,
1980). Asimismo, dado su nivel de endemismo en avifauna, el Consejo
Internacional para la Preservacion de las Aves (ICBP por sus siglas en inglés), lo
considera como un Area de Aves Endémicas de importancia primaria (ICBP,
1992).

No obstante su importancia bioloégica, el Archipiélago ha carecido de
proteccion legal en términos de conservacion y el manejo de sus recursos
naturales ha sido incipiente. Asi, en un esfuerzo para encontrar mecanismos de
respuesta a esta problematica, el Centro de Investigaciones Biol6gicas de Baja
California Sur emprendié desde el afio de 1988 un Programa de investigaciones
en la region.

Los objetivos de este Programa fueron: i). desarrollar investigaciones
cientificas para sustentar la planificacion de la conservacion del Archipiélago y de
la Isla Socorro en particular, incluyendo su propuesta como un area natural
protegida en la categoria de Reserva de la Biosfera; ii). obtener informacion
para fines de manejo sobre especies amenazadas 0 en peligro de extincion; iii).
promover la capacitacion de investigadores y técnicos en conservacion de
recursos naturales islefios y iv). el desarrollo de un proyecto de educacién
ambiental en la localidad.

Durante la ejecucion del Programa, se realizaron 11 expediciones a la Isla
Socorro, con la participacion de 35 investigadores provenientes de distintas
instituciones, en diferentes campos de las ciencias, incluyendo: geologfa,
edafologia, floray vegetacion, ecologia vegetal, zoologia, entomologia, y ecologla
marina. La informacion cientifica obtenida a io largo de estos afios de trabajo
permiti6 identificar de mejor manera la condicién de los recursos naturales de
la isla y precisar sus necesidades de conservacion. Estos resultados se han
hecho del conocimiento de la comunidad cientffica nacional e internacional a
través de publicaciones especializadas, congresos y reuniones, y de la
comunidad en general por medio de materiales de educacién ambiental y de
divulgacién.
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Figura 1. Localizaci6n del Archipiélago de las Revillagigedo.



24 ISLA SOCORRO, ARCHIPIELAGO DE LAS REVILLAGIGEDO, MEXICO

Los origenes de este Programa de investigaciones se remontan a 1988, en la
cuadragésima segunda reuniéon de la Comisién de las Californias, 6rgano de
cooperacion de los goblernos estatales de Baja California y Baja California Sur,
México y California, E. U. A. En esta reunién, el Dr. Hartmut Walter, de la
Universidad de California en Los Angeles propuso al Comité del Medio Ambiente
realizar un proyecto para lograr la reintroduccién de la Paloma de Socorro a su
tierra original en la cual se hallaba extinta. La Comisidén de la Californias emitié
una resolucion, y un lamado, a agencias gubernamentales y fundaciones de las
tres Californias (California, E. U.; Baja California y Baja California Sur, México) que
buscaba promover esfuerzos cooperativos para la reintroduccion de la Paloma
de Socorro a la Isla Socorro.

Nuestro Centro, como una institucién académica sélida en Baja California Sur,
fue invitado a participar en este proyecto original que buscaba la recuperacioén
de una especie. Con recursos econémicos muy limitados y apoyos instituciona-
les incipientes se iniciaron durante 1988, y bajo este enfoque, las primeras
expediciones a la Isla Socorro.

En 1989, nuestro Centro presenté en colaboraciéon con las instituciones y
personas del proyecto original, una propuesta formal de conservacion al Fondo
Mundial de Vida Silvestre seccion Estados Unidos (WWF-US), bajo el titulo de
"Plan General para la Conservacion y Manejo de la Vida Silvestre de las Islas
Revillagigedo, México", para realizarse durante un periodo de tres afios. En esta
propuesta se abordaba la cuestién de la conservacion de la Isla Socorro en su
conjunto, flora, fauna y su habitat. El WWF-US brind6 el apoyo a la propuesta,
injciandose las actividades del Programa a partir de octubre de ese mismo afo.

Adicionalmente, nuestro Centro desarrollé un amplio y profundo esfuerzo de
gestion que permiti6 obtener en favor del Programa apoyos institucionales,
logisticos y financieros de la Secretaria de Desarrollo Social, del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, de la Secretaria de Marina-Armada de México,
de la Fundacién Ricardo J. Zevada, de Conservacion Internacional, y de
Pronatura, A. C. Asimismo, se contd con la colaboracion de la Universidad de
California en Los Angeles y de la Academia de Ciencias de California, ambas de
los Estados Unidos de Norteamérica.

El Programa de investigacion concluyd como tal en el transcurso del afto de
1993. Sin embargo, nuestro Centro ha continuado sus actividades a través de
la organizacién y seguimiento de proyectos para la difusion de la informacion
sobre el area, la elaboracion de propuestas especificas de conservacién y de las
gestiones ante las autoridades competentes en la materia, con el propésito de
lograr la conservacion a largo plazo del patrimonio natural de la nacion en el
Archipiélago de las Revillagigedo, en particular de la Isla Socorro.
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Localizacion

El Archlplelago de las Revullaglgedo esta sutuado en el d&rea comprendida entre
los 18° 20' y 19° 20' N. y los 110° 45' y 114° 50' W. (Medina, 1978). Esto es,
entre 350-650 km al sur y suroeste del extremo sur de la penisula de Baja
California (Brattstrom, 1990), en el océano Pacifico noroccidental mexicano. Esta
integrado por cuatro islas oceanicas de origen volcanico (Anthony, 1898), que de
mayor a menor superficie son; Socorro, Clarién, San Benedicto y Roca Partida
(Fig. 1).

La Isla Socorro, se localiza especificamente a los 18° 20' lat. N. y los 110° 57"
W (Medina, 1978), unos 480 km al sur de la peninsula de Baja California y a 716
km de Manzanillo, Colima (Adem, 1960).

A continuacién procederemos a presentar una sucinta descripcion de la isla,
basada en sus principales rasgos fisicos y bioldégicos. Invitamos al lector
interesado en ampliar y profundizar en los temas de su mayor interés, a consuitar
los capitulos correspondientes.

Rasgos fisicos

La Isla Socorro es de aproximadamente 210 km? de superficie (Levin y Moran,
1989), con una altitud de 1130 m en el pico del monte Evermann (Johnston,
1931). Laisla es en realidad un gran volcan, cuya Ultima erupcion ocurrié en el
siglo pasado (Walter et al., 1989). Su topografia es muy accidentada, con cerros
y elevaciones medias donde destacan algunas planicies, cafiadas y corrientes de
lava volcanica que descienden hasta el mar, formando abruptos acantilados de
mas de 40 m de alto en algunos sitios. En la linea costera de la isla predominan
los acantilados y las playas rocosas.

El paisaje de la Isla Socorro es contrastante. EI norte luce siempre verde,
debido a la intrincada y densa vegetacién. El sur y el este en cambio muestran
grandes zonas rojizas severamente afectadas por la erosion, que ha dejado al
descubierto el suelo, desprovistas de vegetacion.

En general el clima es arido (Johnston, 1931) y esta regulado por las
depresiones tropicales y huracanes que ocurren en el verano y que caracterizan
al Pacifico occidental. La precipitacion es escasa y ocurre en su mayor parte
durante Ios meses de agosto a octubre. La temperatura media mensual varia
entre 19°Cy 28°C (Medina, 1978). Frecuentemente, el Monte Evermann, sobre
todo en su vertiente norte se ve invadido de nubosidad, neblina y de rocio. Sin
embargo las partes bajas de la isla pueden registrar prolongadas sequias. Por
otro lado, no hay en la isla fuentes superficiales de agua, salvo en ocasiones de
fuertes lluvias, cuando se almacena en los cauces de arroyos, conos de volcanes
adventicios y en algunas planicies.
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Rasgos biolégicos

La vegetacion de la Isla Socorro se considera tropical y cambia con la altura,
formando zonas bien delimitadas alrededor del monte Evermann (Miranda, 1960).
De acuerdo con Rodriguez-Estrella et al. (en prensa), se encuentran diferenciadas
Nueve asociaciones vegetales: matorral mixto, matorral deciduo, areas
erosionadas y pradera inducida, vegetacion costera, bosque, pradera de altura,
pastizal y pastizal inducido. Aproximadamente 117 especies de plantas
vasculares nativas se han identificado, de las que el 26.5% son endémicas de la
isla, a nivel especifico (27) y subespecffico (3) (Levin y Moran, 1989).

La fauna nativa de la isla, es pobre en nimero de especies pero rica en
endémicos (Brattstrom, 1990). Los reptiles terrestres se encuentran represen-
tados unicamente por una especie de lagartija (Urusaurus auriculatus). No
existen anfibios, ni peces de agua dulce y tampoco mamiferos nativos (Brattstrom
y Howell, 1956). No obstante, existen poblaciones de mamiferos exéticos como
el borrego (Ovis aries), de gato doméstico (Felis catus) y de ratén casero Mus
musculus). Dos especies de aves, la paloma huilota (Zenaida macroura) vy el
Zenzontle nortefio (Mimus poliglotos) han inmigrado definitivamente a la isla. Por
olra parte se registra la presencia de algunas aves de corral y domésticas.

La avifauna terrestre nativa de la isla comprende 10 taxa, endémicos todos a
nivel de género (1), especie (1) y subespecie (8) (Brattstrom, 1990). De éstas
especies, la Paloma de Socorro (Zenaida graysoni) se extinguio6 en la isla entre
1958-1978 (Jehl y Parkes, 1982). El Zenzontle de Socorro (Mimodes graysoni)
y el Tecolote Enano (Micrathene whitneyi graysoni) se consideran en peligro de
extincion (Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1993: Wehtje et al,, 1993). En
general la avifauna terrestre de la isla se ha modificado en términos de su nimero
de especies, distribucion y abundancia, encontrandose varias de ellas en
situacion de proteccion especial (Rodriguez-Estrella et al., en prensa; Wehtje et
al., 1993).

La avifauna marina de Socorro y aguas circundantes se integra por cerca de
25 especies (Wehtje et al.,, 1993). En tanto la avifauna limicola comprende 11
especies de escolopaciodos (Llinas-Gutiérrez et al., 1993). De las aves marinas
de la isla, la Pardela de Socorro (Puffinus auricularis auricularis), en peligro de
extincion de acuerdo con Johnston y Stattersfield (1990), es la tinica endémica
al Archipiélago (Jehl, 1982). Sin embargo se desconoce el tamafio de sus
poblaciones reproductoras asi como la ubicacién exacta de sus areas de
anidacion en la Isla Socorro (Llinas-Gutiérrez et al., 1993).

El ambiente costero de la Isla Socorro, y en general def Archipiélago, es de
los menos estudiados a nivel nacional, en términos de la descripcion de su biota
marina (Llinas-Gutiérrez et al., 1993). El Archipiélago se considera como una
Zona tropical, con elementos de su biota marina tropicales y templados (Llinas-
Gutiérrez et al., 1993). Entre los componentes tropicales se encuentran gran
parte de los pelagicos mayores, asi como representantes de las familias
Serranidae, Carangidae, Lutjanidae, Pomadasydae, Pomacentridae, Cirrhitidae,
Labridae, Blennidae, Gobiidae, Balistidae y Tetraodontidae (Llinas-Gutiérrez et al.,
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1993). Las especles de afinidad templada o transicional pertenecen a las familias
Ophichthidae, Belonidae y Mullidae (Llinas-Gutiérrez et al., 1993).

Estado de Conservaciéon

Desde finales del siglo pasado el Archipiélago, y la Isla Socorro en particular, han
enfrentado importantes cambios: la destruccién y perturbacion de la vegetacion
nativa, la erosion del suelo, la reduccién de las poblaciones de animales
silvestres, hasta el extremo de la extincién de algunas especies de aves
(Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1992; Ortega et al,, 1992). Entre las
principales causas de estos fendémenos estan la introduccién de especies
exoéticas de mamiferos (borrego y gato domésticos), el arribo de especies
inmigrantes de avifauna y la habitacién permanente de la islas Socorro y Clarion
(Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1992; Everett, 1988; Jehl y Parkes, 1982;
Wehtje et al., 1993).

La introduccién a la isla del borrego doméstico en 1869 (Hanna, 1926), su
expansion a gran parte de sus habitats y su crecimiento poblacional, ha
contribuido a la perturbacién y pérdida casi total de la vegetacién nativa en
aproximadamente 2,000 has de la superficie islefia (Castellanos y Rodriguez-
Estrella, 1992). Como consecuencia del sobrepastoreo, asociaciones vegetales
como los bosques de higuera silvestre (Ficus cotinifolia) y guayabillo (Psidium
socorroense) han desaparecido de gran parte de la isla (J. Ledn de la Luz, citado
en Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1992). Asimismo, parte de la superficie
desprovista de vegetacion presenta diversos grados de erosion. Las zonas mas
erosionadas se localizan en el centro-este, centro-sur y centro-oeste de la isla.

La introduccién del gato doméstico después de 1957, el arribo de aves inmi-
grantes como el Zenzontle Norteno y la Huilota entre 1971 y 1978 (Jehl y Parkes,
1982), asi como la presencia humana, probablemente han favorecido, por sus
efectos de depredacion, competencia, captura y caza, la disminucién de la
avifauna endémica en términos de niimero de especies, distribucién y abundancia
(Ontega et al., 1992; Rodriguez-Estrella et al., 1991). La Paloma de Socorro
(Zenaida graysoni), especie endémica de la isla, se extinguié entre 1958 y 1978
(Jehl y Parkes, 1983), aunque se considera que tiene posibilidades de ser
reintroducida a su habitat original, toda vez que algunos cientos de ellas existen
en aviarios privados de los Estados Unidos de Norteamérica (Walter et al., 1989).

Actualmente se encuentran en peligro de extincién el Tecolote Enano
(Micrathene whitneyi graysoni) reportado por Ultima vez en 1943 (Brattstrom y
Howell, 1956), el Zenzontle de Zocorro (Mimodes graysoni) con una poblacion
del orden de 50-60 parejas (Castellanos y Rodriguez-Estrella, 1993; Jehl y
Parkes, 1982). Las restantes especies de la avifauna terrestre nativa, aunque
algunas pueden considerarse raras, registran poblaciones aparentemente saluda-
bles (Rodriguez-Estrella et al., en prensa; Walter, 1990; Wehtje et al., 1993).
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Marco legal

Politicamente el Archipiélago esta administrado por el Gobierno Federal. Desde
1957 su resguardo qued6 a cargo de la Secretaria de Marina con el establecimie-
nto en la Isla Socorro de un Sector Naval, bajo jurisdiccion de fa XIV Zona Naval.
La propledad del suelo es gubernamental y fuera del destacamento militar y
algunos de sus familiares no hay poblacion civil.

No obstante la importancia econémica, politica y biologica del Archipiélago
y de la Isla Socorro en particular, el nivel de manejo de los espacios naturales y
sus recursos de vida silvetre ha sido incipiente. La administracion de las islas no
ha contado con los medios legales, directrices, planes, recursos financieros,
humanos y materlales apropiados para conducir las tareas de conservacion de
la biodiversidad del Archipiélago.

Diagnostico

El desarrollo de nuestro Programa en la Isla Socorro, permiti6 identificar que la
respuesta inicial mas apropiada para enfrentar su grave problematica ambiental,
era decretar la isla como una area natural protegida e incorporaria al Sistema
Nacional de Areas Protegidas, bajo administracion de la Federacion. El
establecimiento de un area natural protegida en la Isla Socorro, brindarfa la
proteccion legal a largo plazo de su valioso patrimonio natural. Afortunadamente
este medida se ha logrado con el decreto presidencial que define al Archipiélago
de las Revillagigedo como Reserva de la Biosfera (Diario Oficial de la Federacion,
6 de junio de 1994).

Un segundo aspecto de gran importancia, es lograr un nivel de manejo eficaz
de esta Reserva de Biosfera, que permita garantizar la sobrevivencia de especies
de fauna y flora consideradas unicas en el mundo, abriendo ademas la
posibilidad de recuperar las poblaciones de aquellas especies que se encuentran
en peligro de extincién o incluso extintas en su forma silvestre, como es el caso
de la Paloma de Socorro.
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS MINERALES
MARINOS DE LA REGION

Arturo Carranza-Edwards y Leticia Rosales-Hoz

Resumen

Se discuten los valores de Mn, Fe, Cu, Ni y Co, determinados en nédulos
colectados en la zona oceanica adyacente al Archipiélago Revillagigedo, donde
se encontraron noédulos polimetalicos de interés econdmico a profundidades de
3,000 a 4,000 m, durante la Campafa Oceanografica MIMAR |l. Esta campafna
se efectud dentro de la Zona Econdémica Exclusiva de México y en ella se
cubrieron tres regiones que comprende: A) la Dorsal del Pacffico Oriental, B) la
Zona de Laderas y Superficies de Mesetas y C) la que corresponde con la
Planicie Abisal, con Lomerios y Montafas.

En total se estudiaron 38 nodulos polimetélicos representativos de las
regiones B y C. De estos, 17 fueron noédulos superficiales y 21 nédulos
sepultados. Las concentraciones promedio, determinadas en nédulos superfi-
ciales, fueron de 21.02% de Mn, 7.02% de Fe, 0.52% de Cu, 0.65% de Niy 0.10%
de Co. Se encontré que los nédulos sepultados, arrojaron un promedio de la
relacién Mn/Fe superior a la de los nédulos superficiales; lo cual parece indicar
que, durante el sepultamiento, se producen procesos diagenéticos enriquece-
dores de Mn a través de las aguas intersticiales.

En este estudio, se destaca la importancia de! Archipiélago Revillagigedo. Su
posicion es estratégica; ya que esta en uno de los sectores ricos en nédulos
polimetalicos del Oceano Pacifico y gracias a la presencia de las islas
Revillagigedo la ZEE de México se incrementa notablemente el area de
importancia econdmica a futuro. Se observa que el promedio de Mn 'y Cu en los
nodulos de MIMAR 1l es superior al promedio reportado en la literatura para
nédulos del Oceéno Pacffico.
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Abstract

As a result of the MIMAR Il oceanographic cruise polymetallic nodules of
economic interest, were found on the oceanic area near to the Archipielago
Revillagigedo betwe&n depths of 3,000 and 4,000 m. The study was realized on
Mexico's EEZ and covered three regions: Region A, on the East Pacific Rise
area; Region B, on sides and plateau surfaces as well as abyssal plain with
mountains and hills, and Region C, of ondulated abyssal plain with hills. Thirty
eight polymetallic nodules from regions B and C were studied. Seventeen of such
nodules were surface nodules and twenty one were buried nodules. The average
concentrations of metales on surface nodules were 21.02% Mn, 7.02% Fe, 0.52%
Cu, 0.65% Niy 0.10% Co. Buried nodules show a higher Mn/Fe ratio than surface
nodules. This suggests a Mn enrichment through diagenetic processes.

Archipielago Revillagigedo is of greatest importance to Mexico. Given its
geographic position, the mexican EEZ increases towards an area of great
economic value due to its content of polymetallic nodules. The average Mn and
Cu content of the nodules, in the area, are above the average reported for
nodules of the Pacific Ocean.

Introduccién

Se sabe que en el mar existen recursos de muy diversa indole y estos pueden
ser utilizados, en un futuro no lejano. El concepto de recurso se refiere a los
materiales que alin cuando no se explotan actualmente, pueden ser usados en
un futuro, cuando las condiciones de mercado lo justifiquen.

Entre los recursos minerales del mar, también llamados recursos no-vivos, se
pueden citar los siguientes: arenas o placeres minerales, materias primas para la
construccion (gravas, arenas, restos de conchas, etc.), fosforitas, sulfuros
polimetalicos de origen hidrotermal y nédulos polimetalicos (Carranza-Edwards,
1985; Cronan, 1980; Kuzendorf, 1986; Mero, 1965).

Resulta necesario tomar en cuenta que algunos de los minerales de las tierras
emergidas tienden a agotarse, otros son insuficientes y cada vez se descubren
con mas dificultad nuevos yacimientos en tierra. Por este motivo, se considera
que en un futuro no lejano, sera necesario recurrir a los minerales presentes en
el lecho oceanico.

Hay paises altamente industrializados (Estados Unidos, Francia, Japon,
Alemania, Canada y Gran Bretafa, entre otros), que han creado consorcios, con
la finalidad de reunir capital de riesgo para explorar nodulos polimetalicos, de
desarrollar tecnologfa para su extraccion y de adquirir una mayor fuerza politica,
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en los foros internacionales. En particular, la importancia econdmica de los
nédulos polimetalicos se debe a que son ricos en diversos metales (Mn, Fe, Cu,
Ni y Co, entre otros).

El papel que juegan las islas del Archipiélago Revillagigedo es de especial
importancia, ya que gracias a su presencia, México amplia considerablemente su
Zona Econdmica Exclusiva en el Oceéano Pacffico. La porcion septentrional del
Oceano Pacffico Central, comprendida entre las Fracturas Clarion y Cliperton, es
una de las zonas con mayor distribucién de nédulos, ricos en metales. De
acuerdo con Pontecorvo (1986), en dicha regidn ya existen registros para el
minado de los nédulos, por parte de diversos consorcios internacionales.

A través del Proyecto UNAM-CONACYyT, titulado: "Investigacion saobre origen,
procesos y distribucion de minerales del piso oceanico del Pacifico en la Zona
Econdmica Exclusiva de México”, se realizaron en 1986, muestreos en la region
del Archipiélago Revillagigedo.

El objetivo del presente trabajo, es discutir algunos de los resultados
obtenidos, a partir de muestreos efectuados en la region, asi como destacar la
importancia de los recursos minerales, vecinos al Archipiélago Revillagigedo.

Descripcion del Area

El Archipiélago de las Revillagigedo se ubica al occidente de la Dorsal del
Pacifico oriental. Segun Lugo-Hubp (1985) las islas San Benedicto, Socorro y
Roca Partida se ubican en la Zona de Laderas y Superficies de Mesetas, en tanto
que la Isla Clarion se encuentra dentro de la zona propuesta por el mismo autor,
como Planicie Abisal con Lomerios y Montanas.

En la figura 1 aparece la zona de estudio. En el presente trabajo se discute
en particular sobre los nédulos polimetalicos que se localizaron en las regiones
B y C; ya que la region A, cubre la Dorsal del Pacifico Oriental, y en ella no se
encontraron nodulos.

De acuerdo con Cairanza-Edwards y Aguayo-Camargo (1992), los principales
sedimentos de la region estan constituidos por arcillas pelagicas y por detritos
volcanicos. Asociados a estos sedimentos, existen ademas, nédulos polimeta-
licos, los cuales seguin Carranza-Edwards et al., (1987) presentan textura granular
y lisa, con formas principalmente regulares (ovoidales, elipsoides, lenticulares y
geoides).

Las porciones mas profundas donde se encontraron los nédulos varian entre
los 3,000 m y 4,000 m de profundidad. Esta regién se caracteriza por ser
volcanicamente activa. El vulcanismo del archipiélago ha sido estudiado por
Bryan (1964, 1966, 1967, 1970 y 1976). Las rocas que afloran en las islas del
Archipiélago son de origen volcanico. Ademads, existen numerosos aparatos
volcanicos sumergidos (Fig. 1), cuyo relieve facilmente puede alcanzar 1,000 m.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Las regiones A, B y C fueron muestreadas durante la
Camparia Oceanografica MIMAR 1. Los nédulos reportados en el presente estudio se refieren a las
regiones B y C. La regi6n A corresponde a una porcion de la Dorsal del Pacifico Oriental. Los
tridngulos llenos representan cuerpos volcanicos submarinos con relieves de 1,000 o méas metros.
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De acuerdo con Ortega-Gutiérrez y Sanchez-Rubio (1985), la Isla Socorro
constituye la parte superior de un volcadn que se levanta casi 4,000 m desde el
fondo del oceano y su cima se eleva hasta 1,050 m sobre el nivel del mar. Por
otro lado, la Isla Clarién esta constituida casi en su totalidad por rocas volcanicas
de la serie alcalina y toleitica (Hidalgo-Hernando, 1987).

Metodologia

Durante la Campana Oceanografica Mimar Il (Mimar es acrénimo de minerales
del mar), efectuada en el B/O El Puma se colectaron muestras de sedimentos y
nédulos en las regiones B y C que aparecen en la figura 1. Para el muestreo se
utilizaron dos muestreadores: un nucleador de gravedad y uno de caja. Las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Quimica Marina y Contaminacién
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Los nédulos se analizaron mediante absorbcién atébmica. De estos, 17 son
nédulos superficiales y 21 son nodulos sepultados dentro de los sedimentos.

Resultados y Discusion

Enlos Cuadros 1y 2, se presenta la informacién estadistica basica de los andlisis
quimicos de los nédulos superficiales (N=17) y de los nédulos sepultados
(N=21), provenientes de las zonas B y C. El sepultamiento de los nédulos
considerados varfa desde 10 cm hasta 190 cm.

Cuadro 1. Composicién (%) de nédulos superficiales (N=17).

Nédulo Mn Fe Cu Ni Co Mn/Fe
Promedio 21.02 7.02 0.52 0.65 0.10 2.99
Desv. St. 5.89 2.80 0.19 0.19 0.06 1.63
Varianza 34.67 7.84 0.04 0.04 0.00 2.67
Maximo 33.35 13.40 0.80 0.87 0.23 6.67

Minimo 6.40 4.36 0: 16 0.13 0.03 1.19
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En base al contenido de Mn y Fe en los noédulos estudiados, se construy6 la
grafica de la figura 2, la cual permite observar la tendencia en las variaciones del
Mn y del Fe seglin se trate de nédulos polimetdlicos superficiales o de nédulos
polimetalicos sepultados.

Como se observa en los Cuadros 1 y 2 y en la figura 2, los n6dulos
sepultados presentan una mayor relacion de Mn/Fe que los superficiales. Aun
cuando esta diferencia no es muy grande, parece reflejar que durante el
sepultamiento de los nédulos hay un incremento de Mn debido posiblemente a
factores diagenéticos. Por otro lado, el hecho de que la pendiente observada
para los nédulos sepultados sea superior que la pendiente observada para los
nédulos superficiales, parece indicar que la velocidad de enriquecimiento en Mn
o de empobrecimiento en Fe es mayor en los nddulos sepultados que en los
superficiales.

o
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Figura 2. Relaciones entre Mn y Fe expresados en por ciento en peso. Los circulos representan
nédulos polimetalicossuperficiales y los tridngulos nédulos polimetalicos sepultados.
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Los valores més altos de manganeso se encuentran en la porcién sur de la
zona C, llamada por Carranza-Edwards et al., (1987) "Depresion MIMAR". En esta
depresién, ellos estiman una densidad promedio en la distribucién de nédulos de
10.627 kg/n', la cual es alta sl se compara con los valores obtenidos por Pautot
y Hoffert (1984) para otras areas del Oceano Pacifico.

Cuadro 2. Composicién (%) de nédulos sepultados (N=21).

Nédulo Mn Fe Cu Ni Co Mn/Fe
Promedio 2422 6.99 0.66 0.70 0.12 3.47
Desv. St. 5.45 1.77 0.16 0.12 0.05 1.49
Varianza 29.66 3.14 0.02 0.01 0.00 222
Maximo 32.90 10.16 0.86 0.87 0.24 6.05

Minimo 12.77 452 0.33 0.40 0.01 1.76

Los nédulos procedentes de cordilleras oceanicas activas, tienen valores
bajos en la relacién Mn/Fe, debido posiblemente a que muchos de los nddulos
se asocian con afloramientos de rocas volcanicas, lo cual inhibe la incorporacién
de Mn por flujos intersticiales. Por otro lado, las dorsales oceanicas son abas-
tecedoras importantes de Fe (Corliss,1971; Scott et al., 1972). Tal vez la razon de
encontrar una relacion Mn/Fe menor en los nédulos superficiales que en los
sepultados, no solamente se deba al enriquecimiento de Mn intersticial para los
nédulos sepultados, sino también a un incremento en los valores de Fe en los
nédulos superficiales, lo cual significaria una mayor actividad de la dorsal en el
presente.

Por otro lado, si se comparan los datos de composicion promedio obtenidos
en el presente trabajo (Cuadros 1y 2) con la concentracion promedio de Mn, Fe,




40 LA ISLA SOCORRO, ARCHIPIELAGO DE LAS REVILLAGIGEDO, MEXICO

Cu, Ni y Co obtenida por Cronan (1980) para el O. Pacffico, se observa que los
valores obtenidos para los mismos elementos en la region préxima al Archi-
piélago de las Revillagigedo son mayores para el Mn y el Cu, similares para el NI
y menores para el Fe y el Co. De los datos del Cuadro 3, tomados de Cronan
(1980) se desprende que el promedio de la relacion Mn/Fe para nédulos del
Oceéno Pacifico, es de 1.65; valor que es bastante mas bajo que el obtenido en
este estudio, tanto para los nédulos superficiales como para los nédulos
sepultados (Cuadros 1y 2).

Akira Usui (1979) ha clasificado a los nédulos de acuerdo a su composiclén
quimica en tres tipos: A, B y AB. Enlos tipo A el Mn varfa entre 23y 32 % y la
relacion Mn/Fe es mayor o igual a 4.0. En los tipos B, el Mn varia entre 16 y 24
% Y la relacién Mn/Fe es menor que 2.5. En los AB, el Mn fluctiia entre 22 y 30%
y la relaciébn Mn/Fe esta entre 2.5 y 4.0. Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1990)
han encontrado nédulos tipo A en la porcidn sur de la regién C. Los nodulos
con concentraciones altas de Fe y Co se localizan principalmente en la porcion
septentrional de la region C.

Cuadro 3. Composicién promedio (% en peso) de algunos elementos en nddulos de los oceanos
(Tomado de Cronan, 1980).

Pacifico Atlantico Indico
Mn 19.780 15.780 15.100
Fe 11.960 20.780 15.780
Cu 0.392 0.116 0.294
Ni 0.634 0.328 0.464
Co 0.335 0.318 0.230

De acuerdo con Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1993), los sedimentos
superficiales de mar profundo, colectados durante la Camapafia Oceanogréafica
MIMAR Il, se pueden subdividir en base a su composicién quimica, en cuatro
grupos geoquimicos. El grupo 3 que incluye a la Isla Clarion, corresponde a la
parte septentrional de la porcion occidental, en elia se presentan nédulos tipo B.
El grupo 4, abarca a la zona de las islas San Benedicto, Roca Partida y Socorro
y en el se localizaron nédulos tipo A.

Finalmente, se puede observar en la figura 2 que los nédulos sepultados
presentan una varianza menor que los superficiales (Cuadros 1 y 2). Esto tal
vez se pueda explicar por el hecho de que una vez sepultados los nédulos van
a estar menos afectados por procesos biol6gicos y por procesos fisicos. No
obstante, se debe mencionar que los noédulos sepultados comienzan a estar su-
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jetos a procesos de disolucion (Cronan, 1980; Kuzendorf, 1986), por lo cual no
es com(n encontrar ndédulos en niveles mayores que 10 m dentro de la columna
de sedimentos.

Conclusiones

La importancia de los recursos minerales marinos de la regién del Archipiélago
Revillagigedo se debe principaimente ala presencia de nddulos polimetalicos, los
cuales son una materia prima potencial por su contenido en metales de valor
estratégico. )

Los nddulos superficiales considerados en este trabajo se caracterizan por
presentar una relacion promedio de Mn/Fe inferior al promedio que arrojaron los
nédulos sepultados. Esto parece implicar un aporte diagenético del Mn a través
del enriquecimiento de este elemento, en las aguas intersticiales.

Se recomienda un estudio de este tipo de recurso hacia el sur y sureste del
area estudiada, ya que se podrfan esperar valores mas altos de Co, toda vez que
los cuerpos volcanicos submarinos son mas abundantes hacia esas areas.
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CAPITULO 3

ASPECTOS HIDRO-FISIOGRAFICOS Y GEOLOGICOS

Enrique Troyo-Diéguez y Sergio Pedrin

Resumen

La Isla Socorro, con una superficie aproximada de 167 km?, se localiza en la
zona econdmica exclusiva mexicana en el pacifico nororiental y estd emplazada
en la region de la dorsal del Océano Pacffico Oriental. La hidro-fisiografia de la
isla se caracteriza por su red fluvial incipiente y cuencas hidrograficas extremada-
mente reducidas, aparentemente con un s6lo cuerpo de agua superficial. Su
constitucién geoldgica es netamente volcanica en donde abundan los basaltos,
traquitas y riolitas cubriendo aproximadamente el 90% de los afloramientos de la
zona. Su importancia, desde el punto de vista de la investigacion geoldgica
actual, radica en que en México, es uno de los escasos lugares en donde se han
encontrado xenolitos piuténicos en rocas volcanicas, los cuales revelan
importantes datos acerca de la mineralogia y aspectos petrélogicos del manto
superior, ademas de otros conocimientos generales relacionados que sélo se
hubiesen obtenido pcr métodos sismicos indirectos. En términos generales, la
informacién que se presenta en el presente trabajo, que integra la literatura
disponible consultada con la obtenida en salidas de campo, coincide y es
compatible con los modelos petrogéneticos expuestos previamente por diversos
autores, sobre las caracteristicas de las rocas volcanicas de la Isla.
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Abstract

The Socorro Island covers an extension of 167 square kilometers; it is located
in the mexican exclusive economic zone in the northwestern Pacific zone, and it
lays on the dorsal region of western Pacific. The hidrophysiography of the island
is characterized by a young hydrography and its extremely reduced hydrological
basins, with an apparently unique surface water reservoir. The geologic
constitution of the island is completly volcanic; the most common rocks are
basalts, trachytess, and rhiolites, which cover 90% of the rocky surface. The
importance of the Socorro Island from a geological viewpoint lays on the fact
that is one of the few localities where plutonic xenoliths can be found in volcanic
rocks; they reveal relevant data about the mineralogy and petrologic features of
the upper layers, and other related general knowledge that only can become
available through indirect seismic methods. In general, the data that is presented
in this paper, integrating available literature with some observations that were
gotten out of field trips to the island, is compatible with the modern available
petrogenetic models that are discussed by several authors elsewhere, about the
characteristics of the volcanic rocks in the Island.

Caracteristicas hidro-fisiograficas

Rasgos topograficos

Isla Socorro es la mas grande de las cuatro que forman el archipiélago de las
Revillagigedo; tiene un diametro méximo de 16 km en direccion NW-SE y una
superficie aproximada de 167 km?. Constituye la parte superior de un volcan que
se levanta casi 4000 m desde el fondo del océano. Su didmetro en la base es
de 48 km y se caracteriza por sus lomerios de altitud media, profundas cahadas
y planicies. Su rasgo geoldgico predominante, y que al mismo tiempo es su
cima mas alta (1050 m; Ortega et al. y Sanchez, 1985), lo constituye el volcan
Evermann, denominado asi en honor de uno de sus primeros exploradores: el
Dr. Evermann (Medina, 1978).

De acuerdo con la carta batimétrica denominada Islas Revillagigedo CB-006,
editada por DETENAL (1983), Isla Socorro se localiza en la cresta del Este del
Pacifico, al norte de la elevacién de los matematicos. La posicion geografica de
la isla se define por las coordenadas 18° 41' 57" LN y 110° 56 33" LW; su
distancia a la costa jaliscience es de 648 km, mientras que al extremo més austral
de la peninsula de Baja California la distancia es de 480 km (Fig. 1) (Ortega,
1981). Las formas topograficas son alternantes a través de la isla; hacia el sur,
predominan los lomerios bajos y las mesetas, cuya altura disminuye gradual-
mente conforme se acercan a la linea costera; hacia el norte, el abanico de re-
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Figura 1. Localizacién geografica y esquema tecténico de la Isla Socorro (adaptado de: Cserna,
1989).

ducidas formas protovolcanicas se caracteriza por sus lomerios mas altos y sus
acantilados, en ocasiones abruptos. La erosidon ha modificado la fisonomia
voicanica principalmente en la parte central y mas elevada, en ios contornos del
Evermann, y en la parte sur, donde ia pobiacion de borrego ha desprovisto al
suelo de la cobertura vegetal. Numerosos volcanes han perdido también su
forma original y se han reducido a lomas redondeadas, frecuentemente
semiesféricas, y otras veces alargadas. Los volcanes mas recientes tienen sus
crateres mas o menos bien conservados; en uno de ellos existe una laguneta,
que representa el (inico recurso de agua superficial aimacenada enla isla. Otros
volcanes tienen sus crateres casi intactos.
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Rasgos fisiograficos

La Isla Socorro es en realidad un gran volcan actualmente casi inactivo, el
Evermann, cuya altura maxima es de 1050 m. Por su ubicacién cercana a los
19° N, la Isla Socorro puede considerarse como tropical. En las faldas del
mencionado volcan existen numerosos pequernos conos volcanicos adventicios
que son mas abundantes entre los 200 y los 400 m de altitud, principalmente en
los lados sur y sureste. Los pequefios volcanes adventicios parecen haber tenido
actividad mé4s reciente que el volcan principal, el Evermann, y aunque algunos
han sido alterados por la erosion y han tomado otras formas, redondeadas y de
domo, otros conservan su crater mas o menos caracteristico.

El Monte Evermann se levanta con formas redondeadas, visto desde el
sureste, sobre una plataforma amplia y rugosa, rodeada de numerosos cerros
con una altitud promedio de 900 m, que forman un conjunto central elevado que
desciende con rapidez, principalmente hacia el Oeste, con direccién a la
ensenada Grayson, localizada en el suroeste, siendo mucho menos pronunciadas
las pendientes hacia el este.

En la direccidn sur a norte, que corresponde al sentido longitudinal de la isla,
el terreno asciende abruptamente desde la playa acantilada, por una pequefa
explanada donde esta asentado el Sector Naval, en la parte sureste, elevandose
en el cerro La Herradura; de ahi, el terreno asciende moderadamente desde 200
a 400 m de altitud hasta unos 5 Km del litoral, donde se inicia la base de una
terraza de flancos de pendiente fuerte, a los 500 m de altitud, con una plataforma
de aproximadamente 0.75 Km de amplitud. La mencionada plataforma se
encuentra accidentada por varios conos volcéanicos adventicios o secundarios,
y alcanza los 700 m de altitud al llegar al pie del monte Evermann, con 1050 m
de elevacion. Hacia el nor-noroeste del monte referido, el perfil del terreno
exhibe también terrazas ain mas dilatadas.

El volcan Evermann se encuentra rodeado en un radio de 3% Km por 12
volcanes adventicios distribuidos principalmente en la porcion sureste, en-
contrandose otros diez en un radio de 4% Km. Sin aparente subordinacién al
Evermann, pero también adventicios, clasificados previamente como terciarios,
se encuentran numerosos volcanes pequefios agrupados principalmente en el
extremo sureste de la isla. Es notable la abundancia de aparatos volcanicos,
pocos de ellos con sus crateres bien conservados, e igualmente llama la atencién
la extension e importancia de las terrazas o plataformas.

Numerosas corrientes de lava (basaltos en las partes bajas, retinitas en las
partes altas) han sido derramadas del voicén principal y de los adventicios hacia
el mar y cubren todavia en forma de pedregales grandes extensiones de la
superficie de laisla. Los materiales piroclasticos arrojados por esos volcanes han
sido abundantes en forma de arenas y cenizas; sus acumulaciones forman los
crateres adventicios y cubren parcialmente las antiguas corrientes de lava o las
hondonadas que quedaron de éstas, originando en muchas partes suelos
profundos, aunque generalmente inmaduros. la intemperizacion ha producido
a través del tiempo la oxidacion de los minerales de hierro, caracterizandose el
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suelo por un color rojizo.
Hidrografia

La red fluvial es incipiente y los cauces practicamente carecen de afluentes; sus
cuencas hidrograficas son extremadamente reducidas, como lo revelan sus
indices especificos y de drenaje. El primero es de 0.06 y el segundo 0.03 para
el arroyo mayor. En contraste, el indice erosivo coloca a los cauces en la
categorfa de torrenteras, muchos de ellos convirtiéndose peligrosamente en
carcavas. En general, el escurrimiento superficial es casi nulo y solo el caracter
violento de las precipitaciones que acompafian a los ciclones y tormentas
tropicales ha podido labrar los cauces existentes en la isla.

No existen en la isla corrientes de agua superficial permanente. En todos los
casos, 10s escurrimientos son temporales y ocurren en cauces poco caudalosos
que no han alcanzado su perfil de equilibrio, por lo que los depositos aluviales
son minimos. Los depositos coluviales son mas frecuentes, especialmente donde
las corrientes de lava han cerrado el paso a las aguas de escurrimiento pluvial.
Los suelos formados asf, profundos y mas favorables para el desarrollo de la
vegetacion, se encuentran principalmente hacia la parte aita de la isla, entre los
400 y los 800 m de altitud.

Caracteristicas Geoldgicas

Geologia descriptiva

Las caracteristicas geoldgicas han sido descritas inicialmente por Blasquez,
citado por Adem (1960), quién encontrd rocas del tipo traquitas, tobas traquiticas
y basaitos, ademas de arenas y cenizas basdlticas, entre otras. Posteriormente
Bryan (1964, 1966 y 1967), profundiza acerca de la petrologia y los mecanismos
de erupcion de esta region. Desde un punto de vista global, la geologia
aparentemente es sencilla. En concordancia con Bryan (1976), citado en
Carballido (1991), la mitad septentrional de la isla, esta integrada por derrames
de piroclasticos y de lava, las que estratigraficamente son las mas jovenes que
afloran en el area. Por otro lado, en la zona meridional que en la Figura 2
corresponde a la unidad Lomas Coloradas, la constitucion geolégica es de
derrames y abundantes conos cineriticos (de ceniza) de una composicion
basaltica: conos y derrames mas antiguos que el material del volcan Evermann.

Las rocas del volcan Evermann son casi exclusivamente traquitas de cuarzo
y rocas de la serie alcalina, tales como: comenditas y panteleritas (Ortega-
Gutiérrez y Sanchez-Rubio, 1985), mientras que las rocas de Lomas Coloradas
son traquibasaltos y traquitas con algunos domos recientes. Los mismos autores
analizan macroscopicamente los afloramientos del area y proponen una
transicién completa entre xenolitos pluténicos y fenocristales suspendidos en el
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basalto portador. La transicién no significa necesariamente una contaminacion
por fusion parcial de algunas rocas preexistentes, en virtud de que también es
posible explicarla a partir de la desintegracion de un magma semicristalizado, al
irrumpir otro que provenga del interior y a una temperatura mas elevada. La
mezcla de estos magmas, uno de composicion toleitica (representado por los
xenolitos) y otro alcalino (basalto portador), podria en gran parte explicar el
caracter transicional que tienen las rocas basalticas de la isla Socorro (Bryan,
1966).

Las rocas piroclasticas son aquellas que en forma de fragmento son arrojadas
por una explosion volcanica y depositadas inmediatamente. Incluye bombas,
bloques, escoria, cenizas, tobas y pumicita.

Los materiales piroclaticos de Isla Socorro presentan rasgos caracteristicos
de su composicion peralcalina (la proporcién molecular de alimina es menor que
el sodio y el potasio juntos).

La base de sus secuencias depositacionales esta constituida por tobas y
aglomerados liticos, que marcan claramente el inicio de cada fase explosiva.

Carballido-Sanchez (1991) cartografidla porcion centro-septentrional delaisla,
la cual comprende al volcan Evermann, y algunos flujos piroclasticos de hasta
100 m de espesor, los cuales se presentan cubriendo extensas areas en la zona.
Segun el mismo autor, en Cabo Henslow (Fig. 2), estos depositos forman zonas
vitreas y muy vesiculares, cuyos espesores se han estimado de hasta 2 metros.
Tales vitrofidos definen capas continuas que en ocasiones parecen ocupar el
contacto entre dos unidades de flujo. En Cabo Pearce se encontrd hasta dos
unidades de flujo, a pesar de que sus limites son transicionales y no desarrollan
zonas de vitréfidos.

Petrologia

Los levantamientos geoldgicos y muestreos que se han llevado a cabo en la Isla
Socorro han sido muy escasos. La informacién disponible indica que las rocas
dominantes en la Isla Socorro estan representadas por las traquitas, tobas
traquiticas, hialotraquitas, hialolatitas, basaltos, arenas y cenizas basélticas: sus
caracteristicas petrogréficas y propiedades se describen en forma resumida a
continuacion (Blasquez, 1960).

Caracteristicas petrograficas de las rocas dominantes:

Basalto de olivino.- microtextura porfidica y parcialmente fluidal; posee cierto
contenido del mineral augita como uno de sus constituyentes. Distribucion en
la isla: porcién sureste.

Traquita.- microtextura porfidica y hialopilitica; entre sus constituyentes prin-
cipales se encuentran algunos cristales de hornblenda reabsorbida: presenta
también textura vesicular. Distribucion en la isla: porcion sureste.
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Traquita alterada.- microtextura esferulitica y parcialmente porfidica; entre sus
constituyentes secundarios se encuentra el mineral augita. Distribucién en la isla:
porcién sureste, y en menor magnitud en la porcion sur.

Toba traquitica.- microtextura hialopilitica; entre sus constituyentes esenciales
se encuentran pequenos cristales verdes de augita.

Hialotraquita.- microtextura fluidal tipica, con gran cantidad de feldespatos y de
augita. Presenta una textura parcialmente vesicular.

Vidrio traquitico.- estructura parcialmente devitrificada, con microtextura par-
cialmente porfidica y parcialmente fluidal, con algunos fenocristales de feldespato.

Hialolalita.- microtextura parcialmente fluidal y textura vesicular; entre sus cons-
tituyentes principales se encuentra la augita.

Aglomerado volcanico fino.- microtextura parcialmente brechoide y parcialmente
granular agregada; entre sus constituyentes secundarios se encuentra la calcita.

A

Materiales lavicos

Este tipo de material es el que predomina en la isla. Se denominan lavas a los
fundidos, atin ricos en voléatiles, que fluyen por los conductos eruptivos y se
derraman sobre la superficie, formando corrientes 6 coladas (Fig. 2 ). El flujo de
las lavas depende de su composicion, temperatura, viscosidad y volumen, asi
como de la topografia del terreno, la cual condiciona la direcciéon de la colada,
si bién este condicionante es relativo, ya que la lava, si no es muy fluida, excava
su propio cauce. Las lavas poco viscosas avanzan con gran rapidez, pudiendo
llegar a tener una velocidad de salida superior a los 100 km/hora (Arana-
Saavedra y Lopez-Ruiz, 1974), la cudl decrece rapidamente al iniciarse el
enfriamiento, si bién lo que influye en el desplazamiento de la colada, es la
pendiente del terreno y el empuje de los materiales que continuan saliendo de los
conductos eruptivos.

En isla Socorro, los grandes campos de lava son fundamentalmente del tipo
‘aa" y en poca proporcion se encuentra la estructura de tipo "pahoehoe". El
término "aa" se origind en Hawaii y tiene un significado opuesto a "pahoehoe”.
El primero se refiere a las coladas de superficie 4spera y rota, muy dfficil de
caminar sobre ella, también se le conoce en México con el nombre de malpais.
Estas lavas han experimentado un régimen mas turbulento, rompiendo
constantemente la costra enfriada y englobando sus fragmentos. Cuando los
fragmentos que transporta ya soélidos son nimerosos y de gran tamafo se
denominan lavas en bloques, las cuales presentan un aspecto caético.

En cambio las coladas muy fluidas, que al enfriarse presentan una costra lisa,
se denominan "pahoehoe”, palabra hawaiana, que se refiere al aspecto y caracter
de la superficie sobre la que se puede caminar sin dificultad (Macdonald, 1953).
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En las lavas, de corteza continua vitrea y porosa, es comun la formacion de
curiosas rugosidades superficiales, debido a que la costra, aln plastica, es
arrastrada 6 removida por la masa lfquida que continda fluyendo bajo la
superficie, pudiendo ser lavas cordadas o de otro tipo.

Geologia estructural.

En la base se encuentra una toba traquitica (considerandose ésta posiblemente
como la roca mas antigua) debajo de una brecha basal de una corriente de
traquita. Tales rocas muestran una coloracién azulada muy obscura, casi negra,
con oxidaciones intensas de sus minerales ferromagnesianos que le proporcionan
tintes rojizos y cafés. La disposicién de las corrientes, concordes con sus
fragmentarios de sustentacién, muestra que no fué Gnicamente el volcan Everman
el emisor de rocas traqui-latiticas, sino que también existieron otros focos
volcanicos de tanta o mayor antiguedad que el mismo Everman, aunque ninguno
de ellos alcanzd tanta altura y completé un ciclo eruptivo semejante.

Las rocas traquiticas quedaron cubiertas en su mayor parte por las rocas de
tipo basaltico provenientes del Everman y sus adventicios secundarios y
terciarios, pero formaron primero una gran plataforma submarina, integrante de
la llamada meseta "Albatros" y después formaron también una serie de corrientes,
dispuestas en terrazas escalonadas.

Las estructuras correspondientes a estas rocas, constan de alternancias de
corrientes con depositos cineriticos con espesores individuales de 6 a 20 m,
dispuestas con inclinaciones radiales a partir de varios centros, siendo el principal
el Evermann. Esta disposicion estructural quedé sepultada y sobre sus
elementos se encuentran con visible discordancia las rocas basalticas, agrupadas
también a partir de varios focos volcanicos mucho méas numerosos, siendo el
Evermann el principal, al grado de formar los secundarios un todo casi
homogéneo. con esa elevacion.

Evolucion geolégica del volcan Evermann

Con respecto a la evolucion geoldgica del principal aparato volcanico que se
localiza en la isla, Bryan (1966, 1976) propone que su evolucién se presentd en
tres grandes etapas, respecto a su actividad de erupcién. La primera se inici6
con la formacién del cono volcanico a partir de erupciones no violentas de
derrames con composicién baséltica. La segunda comprende erupciones
voluminosas de material piroclastico de composicién peralcalina asociada a la
formacién de una estructura de tipo caldera; estos dep6sitos cubren aproximada-
mente el 60 % de la superficie centro-meridional de la Isla Socorro. La dltima
etapa eruptiva comprende la formacién de conos cineriticos y derrames de
composicion traquitica-basaltica, localizados principaimente enla zona de Lomas
Coloradas (Bryan, 1966).
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Conclusiones

Hasta donde se sabe, el presente trabajo es el primer documento que integra la
informacion disponible en relacién con la geologfa de la Isla Socorro, dispersa
en diferentes fuentes bibliograficas. Su constitucién geolégica es netamente
volcanica en donde abundan los basaltos, traquitas y riolitas cubriendo
aproximadamente el 90% de los afloramientos de la zona. Su importancia, desde
el punto de vista de la investigacion geologica actual, radica en que en México,
es uno de los escasos lugares en donde se han encontrado xenolitos plutonicos
en rocas volcanicas, los cuales revelan importantes datos acerca de la mineralo-
gia y aspectos petrélogicos del manto superior, ademas de otros conocimientos
generales relacionados que sélo se hubiesen obtenido por métodos sfsmicos
indirectos. En términos generales, la informacion que se presenta en este trabajo
coincide y es compatible con los modelos petrogéneticos expuestos previamente
por diversos autores. Por otro lado, su naturaleza volcanica es similar a la de
islas adyacentes, como la isla de Sn Benedicto, en su cercania inmediata, y
también similar a otras islas volcanicas mas alejadas, como las islas del
archipiélago hawaiiano.
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CAPITULO 4

CLIMATOLOGIA

Rocio Coria Benet

Resumen

Actualmente no existe ningln estudio climatoldgico para Isla Socorro, sin
embargo, es posible caracterizar parte de la isla debido a que existen registros
climaticos obtenidos por personal de la Armada de México que se encuentra
destacado en la parte sur de la isla. Utilizando estos datos y de acuerdo con
la clasificacion climatica de Koeppen modificada por Garcia (1981), esta parte de
la isla, que es la mas seca, presenta un tipo climatico BS ; (h) w (i), esto es,
arido, calido, con régimen de lluvias de verano, con porcentaje de lluvia invernal
entre 5 y 10%, y poca oscilacion térmica anual.

La temperatura media anual es de 24.6°C y la precipitacion total anual es de
404.7 mm, en el sitio en donde se encuentra ubicada la estacion climatolégica.
La precipitacion se concentra en la temporada de verano y se ve incrementada
debido a la influencia de ciclones que pasan por esa area geografica.

Desafortunadamente, no existen mas estaciones climatolégicas, lo que no nos
permite extrapolar los datos obtenidos para otras zonas de la isla, ya que no se
presentan las mismas condiciones climaticas en toda la isla. Asi, existe un
gradiente altitudinal hasta la cima del Monte Evermann (1,050 m) en donde son
comunes baja temperatura, alta precipitacion y neblinas.

Abstratc

At present, there is not any climatological study on Socorro island; nevertheless
it is possible to characterize part of the island, in this sense, because there exists
climatic records taped by personal of the Mexican Navy, since more of ten years
ago in the south part of the island. Using this data, and according with the
Koeppen clasification modified by Garcia (1981) such part of the island, the most
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dry of the same, shows a climate BS, (h) w (i), which means: arid, hot, whith
rain pattern mainly in the summer; in the winter the rain percentaje is locatew
between 5 and 10% of the total annual; temperature patterns exhibits low
oscillation throught the year.

Mean annual temperature is 24.6° C and total annual precipitation is 404.7 mm
in the site of the climatological station.

Most of the rain Is concentrate during summer due to the incidence of cyclonic
perturbations in this geographical area.

Unfornatelly, there are not more climatic stations in the island, wich impede the
extrapolation of our results for other island zones. Most of the island does not
show the same ¢limatic conditions to the zone where the only station is installed.
There is a gradient of altitude to the summit of the Evermann Volcano (1,050 m)
where low temperature, high precipitation and abundant foggy days are more
common than in the south part of the island.

introduccién

Respecto al clima que se presenta en la Isla Socorro, no existe ninglin reporte
previo. En la biblografia consultada unicamente se hacen apreciaciones de
acuerdo a la vegetacic'm gue se presenta en diferentes altitudes (Miranda, 1960).
Este autor mencnona que en la parte baja de la isla se presenta una temperatura
entre los 18 y 20 °C y preC|p|taC|on de 600 mm, a diferencia de la parte alta en
donde la temperatura seria de 17 °C y la precipitacién de 1,200 mm.

Miranda (1960) reporta también la influencia de la alta incidencia de ciclones
que producen lluvias abundantes y descensos en la temperatura provocando una
alta humedad en la atmésfera acompafiada de nubosidad, neblina y abundante
produccion de rocio.

Debido a la importancia que las caracteristicas climéticas tienen, ya que
determinan, junto con otros factores como suelo, pendiente, etc., el establecimi:
ento de diferentes especies tanto animales como vegetales y éstas a su vez la-
formacién de comunidades, se procedi6 a elaborar este trabajo, como un aporte
al conocimiento de factores fisicos que influyen directamente en la comunidad
bidtica que se presenta en Isla Socorro.

Metodologia

Después de una vasta revisién bibliogréfica y de consultas con el personal
encargado, se ubico la unica estacion climatoldgica que esta instalada en la isla
y que puede proporcionar datos meteorologicos para definir el clima con una
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mayor precision. Dicha estacion esté instalada en la parte sur de la isla, situada
en las siguientes coordenadas: 18° 43' N y 110° 57 W, en una altitud de 38 m
y esta a cargo del personal de la Armada de México que esta destacado en la
isla. Se recopilaron todos los datos (que comprenden un periodo de 23 afios,
desde 1969 a 1991) de los diferentes parametros meteorolégicos registrados en
la estacion cllmatologlca de la isla como son: temperatura media, temperaturas
maxima y minima medias, precipitacion media mensual, precipitacién maxima
extrema, precipitacion total anual, humedad media relativa, y otros referentes a
ndmero de dfas nublados, medio nublados, despejados, con granizo y con
heladas.

Para procesar los datos se procedié a obtener el valor promedio mensual y
anual para cada uno de los diferentes parametros climatolégicos, y tomando en
cuenta los valores obtenidos para temperatura media y precipitacién, se hizo la
clasificacion climatica de Koeppen, modificada por Garcia (1981).

Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, la parte sur de Isla Socorro presenta
un clima BS; (h) w (i) que es arido, célido, con lluvias de verano, con un
porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 y poca oscilacion térmica.

La temperatura medla anual gque se reglstra en la parte sur y de baja altltud
de la isla es de 24.6°C, la temperatura méaxima media extrema es de 31.2°C y
la minima media extrema de 19.1°C presentandose la maX|ma absoluta en el
mes de julio (36.1°C) y la minima absoluta en febrero (5.0°C).

En el cuadro 1 se presentan los datos de temperatura media, maxima y
minima media mensual, en donde se aprec:a que durante el verano se presentan
la temperatura media mensual y maxima mas altas. La temperatura minima
media mensual presenta su valor mas bajo en el mes de marzo (Fig. 1).

Para poder tener una aproximacion de la temperatura que se presenta en las
partes altas de la isla, especificamente en el Monte Everman, que es la cumbre
mas elevada (1,050 m), se empled la férmula de Garcia (1983) para calcular el
gradiente térmico:

Temperatura. Temperatura . Diferencia , Gradiente
lugar alto lugar bajo en altitud 100

De acuerdo con laformula la temperatura en la cima del Monte Everman seria
de 18°C, contemplando la variacién que sufre este parametro a lo largo del
gradiente altitudinal.

La precipitacion total anual es de 404.7 mm, registrada en la estacion
climatologica. Este parametro sufre variaciones debido a la variada topografia
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del sitio.

En el cuadro 2 se presentan los datos de precipitacién media mensual para
la parte sur de la isla, en donde puede observarse que el mes mas lluvioso es
septiembre y el mes mas seco abril (Fig. 2). La distribucion de la humedad
relativa media a lo largo del afho se presenta en el cuadro 3, en donde es posible
apreciar que los valores son altos.

La alta humedad relativa se aprecia a partir de los 700 m, en donde se
presentan elementos arb6reos que gracias a la constante presencia de neblina
que logra ser condensada por la misma vegetacion, presentan el ramaje cubierto
densamente por liquenes. En el cuadro 4 se muestran los datos registrados en
la estacién Isla Socorro para fenémenos especiales a lo largo del afo.

Para los fenébmenos meteorolégicos conocidos como ciclones, no existen
reportes especificos de la estacion climatolégica de Isla Socorro, pero se
consultaron varias fuentes bibliograficas y se conoce que las Islas Revillagigedo
se encuentran en la trayectoria que siguen muchos de los huracanes o ciclones
que se presentan en la costa oeste del Pacifico Mexicano (Serra, 1971). Seguin
este autor, se calcula que la probabilidad anual de que un ciclén se acerque a
mas o menos 200 km de la costa es de 0.95, aunque este valor se toma para el
continente. Revisando los registros climatoldgicos de la estaciéon que correspon-
den al pardametro precipitacion maxima extrema (Cuadro 5) se observa que
durante los meses de julio a octubre hay un incremento sustancial en la cantidad
de precipitacion que se recibe en la isla, misma que se atribuye a la influencia del
paso cercano de ciclones.

Discusion

En este momento se puede hacer sélo la descripcion climatica de la parte sur de
la isla, la mas accesible, en donde estd instalada la estacion climatologica. Aun
asi, es posibie apreciar que la cantidad de lluvia que se presenta durante el aho
estd afectando directamente al suelo, aumentando el grado de erosion ya
presente en la isla debido también al sobrepastoreo que ejerce el borrego feral
y la accion de los vientos.

Seria arriesgado suponer que existen las mismas condiciones climaticas entre
el continente e Isla Socorro, dada la variada topografia de ésta y su condicién de
isla oceanica, sin embargo, se observa que en diferentes altitudes se presentan
diferentes comunidades vegetales, que son el reflejo de variadas condiciones,
entre ellas, las climaticas. Asf, en las partes bajas se aprecian bosques de
"Amate o higuerilla", Ficus cotinifolia; hacia los 500 m hay bosques de Psidium
aff. sartorianum y Ficus cotinifolia; por arriba de los 700 m desaparecen estas
especies y hay elementos que se reportan para bosques meséfilos de montaina
en la parte continental y que se presentan también en la porcion norte de la isla.
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Entre los 700 y 900 m de altitud existe una constante capa de neblina y el ramaje
de muchos é&rboles se cubre de liguenes y en el sotobosque hay algunos
helechos; hacia la parte mas elevada de la cima del Monte Evermann (sobre los
850 m) se presenta una pradera, sin elementos arbéreos, caracteristica que es
indicadora de fuertes vientos y bajas temperaturas.

Para poder hacer un estudio climatico completo de la isla, seria necesario
establecer una red de estaciones climatolégicas con equipo suficiente para
registrar diferentes parametros en los cuatro costados de la isla y que ademas
cubrieran el gradiente altitudinal dado por las condiciones topogréficas que se
presentan en la misma, dado que esto modifica considerablemente a los
elementos del clima.

Cuadro 1. Datos de temperatura media, maximay minima media mensuales.

Med. 226 225220 23.2 23.5 246 27.0 27.0 27.0 27.1 25.5 24.0
Max. 28.8 30.2 29.4 325 31.0 31.5 32.7 32.7 32.1 33.0 31.4 29.1

Min. 17.1 16.2 156.7 16.0 183 18.6 21.3 224 21.8 21.8 20.2 20.5

Cuadro 2. Datos de precipitacién media mensual.

E F M A M J J A S 0 N D

109 120 16 00 16 66 699 813 956 465 429 358
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Cuadro 3. Datos mensuales de humedad relativa media.
E F M A M J J A S O N D
77 73 74 74 77 78 80 80 80 79 75 76
Cuadro 4. Namero de dias con fenémenos especiales.
Numero de dias despejados 102.77
Numero de dias medio nublados 183.57
Numero de dias nublados 78.65
Numero de dfas con granizo 0.0
Namero de dfas con heladas 0.0
Cuadro 5. Datos mensuales de precipitacion maxima.
E F M A M J J. A S O N D

173.0 83.0 300 0.0 150 720 329.0

158.4 197.0 196.0 54.0 1660
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Temperatura
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Flgura 1. Distribucién mensual de la temperatura media, méximay minimaobtenida de los registros
de la estacién climatolégicade Isla Socorro.
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Figura 2. Distribucién mensual de la precipitacion que se registra en Isla Socorro.
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CAPITULO 5

ESTADO ACTUAL DEL SUELO Y PROPUESTAS
PARA SU CONSERVACION

Yolanda Maya Delgado, Federico Salinas-Zavala
y Enrique Troyo-Diéguez

Resumen

En el presente capitulo se analizan los suelos que se encuentran en la Isla
Socorro, se hace una evaluacion de su estado de erosion y se sugiere el uso de
estructuras para mitigar los procesos erosivos. Dada la naturaleza volcanica de
la isla, sus suelos presentan caracteristicas asociadas a materiales igneos,
pudiendo apreciarse tres grandes areas de distribucion: la zona norte, con
suelos jovenes que se estan formando a partir de las coladas de lava, producto
de erupciones recientes del volcan Evermann; la central, que incluye la region
del volcan y sus alrededores, en la que dominan suelos derivados de ceniza
volcanica; y la zona sur, con suelos arcillosos y profundos, derivados del basalto
producido en las erupciones mas antiguas del volcan. Considerando como
referencia la clasificacion FAO/UNESCO modificada por CETENAL, se
encontraron los siguientes grupos de suelos, de acuerdo con su orden de
importancia por el area que cubren: Litosoles, Andosoles, Luvisoles, Regosoles
y Feozem. La erosién de los suelos se manifiesta principalmente por la
formacion de carcavas de mediana profundidad, pero de longitudes que llegan
a rebasar los 800 m. Se estimaron pérdidas de suelo en las partes mas
erosionadas hasta de 40 toneladas anuales por hectérea, y para las partes con
pendientes mas pronunciadas, se estimé una pérdida potencial de suelo hasta
de 60 Mg.ha'.aic’. Se concluye que, siendo el suelo el recurso natural mas
afectado de la isla, deben tomarse medidas urgentes para evitar la pérdida
irreparable de este recurso.
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Abstract

In this chapter, the soils of the Socorro Island are analyzed; the magnitude of
erosion is evaluated and some structures are suggested in order to prevent it.
Due to the volcanic origin of the island, the soils have typical characteristics
derived of this geo-process. According to their age, three main areas of soil
distribution can be noticed: the northern part, with young soils which are being
formed from lava and scoria produced during recent erugptions of the Evermann
Volcano; the central, which includes the volcano and near regions, with a
dominance of soils derived from volcanic ashes, and the southern part, with
argillaceous and deep soils, derived from basalt produced in some of the oldest
eruptions of the volcano. According to the FAO/UNESCO modified by CETENAL
classification, the following groups of soils were identified, according to their
importance derived from the area they cover: Lithosols, Andosols, Luvisols,
Rhegosols and Phaeozem. The erosion can be noticed mainly through median
deep rills, but some rills are longer than 800 m. In the most eroded areas it was
estimated that soil losses reach 40 Mg- ha” - yf', while in the most pronounced
slopes the potential losses were estimated in 60 Mg- ha' - yf'. It is concluded

that, as soil is the natural resource most affected in the Island, urgent
mesurements should be carried out in order to avoid further irreversible damage.

Introduccién

A pesar de tener un area relativamente pequena, ia Isla Socorro presenta paisajes
muy contrastantes de norte a sur. Por una parte, la region septentrional hasta la
cima del volcan Evermann, es practicamente inaccesible debido a su fisiografia
y a lo intrincado de su vegetacién, en tanto que la regién meridional muestra
desoladores paisajes rojizos en los que la erosién ha formado enormes carcavas
o ha dejado totalmente al descubierto el suelo, en el que pocas o ninguna planta
prospera. Debido a la ubicacion tropical de la isla y a su origen volcanico, el
desarrollo de los suelos ha dado lugar a interesantes contrastes tanto en color
y profundidad como en textura vy fragilidad, es decir, en la susceptibilidad que
tienen a ser erosionados.

Desde finales del siglo pasado, la Isla Socorro ha sufrido importantes cambios
debido a la introduccién de especies exéticas y a fendbmenos tales como Ia
ocurrencia de lluvias y perturbaciones ciclénicas de origen tropical. Desde el
punto de vista edafolégico, la mas importante introduccién de especies exdticas
ha sido ia del borrego doméstico Ovis aries, por el efecto que su presencia ha
tenido sobre el recurso suelc. Su expansion, sobre todo hacia la parte sur de la
isla, aunada a su crecimiento poblacional, han originado la perturbacién en alto
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grado e incluso la eliminacion total de la vegetacion nativa en aproximadamente
2,000 hectareas, como consecuencia del sobrepastoreo (Castellanos et al., 1991);
por esta causa, la superficie desprovista de vegetacion presenta diferentes grados
de erosion, situacion que se vé agravada por la ocurrencia de perturbaciones
ciclonicas. En este sentido cabe sefalar que, debido a su ubicacion geografica,
la isla se encuentra en la trayectoria de las tormentas tropicales y huracanes que
se originan en el Pacifico nororiental (Reyes y Mejia-Trejo, 1991). Anualmente
se presentan en promedio tres de los mencionados fenédmenos meteorologicos,
acompanados de las consecuentes precipitaciones torrenciales (Latorrre y Penilla,
1988), aunque este nimero varia afo con afo (SARH, 1981, 1987).

La forma de erosién mas importante que se presenta en Isla Socorro es, sin
duda, la erosién en carcavas u hondonadas. En su formacion han intervenido
factores tales como las abundantes lluvias, la textura del suelo, que en la region
mas erosionada tiene un elevado porcentaje de arcilla, y el sobrepastoreo al que
la vegetacion ha estado sometida en los Ultimos afos. Asi, la mayor parte del
suelo erosionado de las areas en donde la vegetacion es escasa o nula, se
moviliza en forma total e inmediata a través de grandes escurrimientos, que se
concentran en las depresiones naturales del terreno o en las sendas que marcan
los borregos al desplazarse de una zona de pastoreo a otra, las cuales pronto se
convierten en céarcavas u hondonadas en formacion (Schwab et al.,, 1990;
Suarez, 1982). Otros procesos asociados a las actividades de los borregos que
han contribuido al deterioro del suelo en las 4reas de descanso o echaderos son
la compactacion, la eliminacion de la capa de hojarasca o mantillo y la
destruccion de las plantulas que podrian dar lugar al restablecimiento de la
vegetacion (Riney, 1982).

La erosion es un proceso que generalmente es dificil de controlar; la erosion
masiva produce efectos masivos, y en tanto mas avanzada se encuentre, mas
costoso resultara controlarla. En este trabajo se calculan los escurrimientos
maximos en las carcavas de la isla y se proporcionan recomendaciones para la
construccion de estructuras de control de avenidas de agua que permitan
disminuir la erosion del suelo en isla Socorro e implementar medidas para su
recuperacion.

Materiales y Métodos

Para la clasificacion de las diferentes unidades de suelo que se encuentran en la
Isla Socorro, se efectudé una primera interpretacion sobre fotografias aéreas
obtenidas por DETENAL en 1979, a escala 1:70,000, que cubren la isla.
Posteriormente, se llevaron a cabo recorridos por las diversas partes de la isla.
En sitios representativos de las diversas unidades de suelo identificados por la
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fotointerpretacion y los recorridos, se procedid a desarrollar descripciones de
perfiles en pozos a cielo abierto, de acuerdo con la metodologia propuesta por
Cuanalo (1981). En cada peril se realiz la toma de muestras correspondiente
para su posterior analisis en el laboratorio, de acuerdo con las siguientes
técnicas: materia organica por el método de Walkley-Black, textura por el
densimetro de Bouyocous, color por comparacion con las tablas Munsell, pH por
lectura directa del potenciometro, Calcio y Magnesio por el método del EDTA,
Azufre, Fosforo y Potasio por colorimetria y lectura en espectrofotdmetro
(Jackson, 1982).

Nuevamente en gabinete, se hizo una segunda fotointerpretacién con apoyo
en los datos obtenidos en el campo, mediante la metodologia utilizada por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (DETENAL, 1980), y se
elaboré un mapa de la distribucién de los suelos en la isla (Fig. 1).

Para el andlisis de las zonas erosionadas, el trabajo de campo consisti6 en
la inspeccidn y observacion de los sitios mediante recorridos, para llevar a cabo
una calificacién de las condiciones ambientales, topogréficas y edafoldgicas, con
el objeto de asignar a cada punto de observaciébn las magnitudes
correspondientes de acuerdo con el indice de Storie (Kirkby, 1984), que es un
método que evalla la capacidad agroldgica del suelo. Se tomaron muestras en
los sitios erosionados a diferentes profundidades, muestreando en cada caso la
capa superficial, asi como los horizontes "A" y "B". Las caracteristicas fisico-
quimicas de las muestras fueron analizadas en el laboratorio. Con estos datos
se calcularon los coeficientes muestreales de erodibilidad por concepto de la
textura correspondientes a cada punto de muestreo. Con base en datos de
campo, se evaluaron otros parametros auxiliares para la estimacion de la pérdida
del suelo, tales como la pendiente topografica media, longitud de la pendiente,
precipitacion pluvial anual y mensual y el grado de pedregosidad.

Para el célculo del escurrimiento maximo en las carcavas de la Isla Socorro
se utilizdé el método simplificado de huellas maximas (Anaya et al.,, 1982), que
tiene la ventaja de no requerir de datos de precipitacién; este método se
recomienda en cauces en los que es posible observar claramente las huellas
dejadas por los escurrimientos maximos que se hayan presentado. Para tal
efecto, se seleccionaron cinco carcavas representativas de cada una de las
cuencas de drenaje con diferentes pendientes, dos con paredes de tendencia
vertical o de seccion transversal en forma de "U" y tres con taludes inclinados o
en forma de "V". Se determiné la pendiente de la plantilla de la carcava con nivel
de manguera flexible, corroborando con nivel de mano. Una vez conocida la
pendiente, se seleccionaron los sitios en donde tendrian que ser colocadas las
estructuras de control de azolves y retencién del suelo, de acuerdo al criterio de
espaciamiento "cabeza-pie” (Anaya et al.,, 1982). En estos sitios se calcul6 el
area de la seccién transversal y perimetro mojado.
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ISLA SOCORRO
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Flgura 1. Mapa de distribucién de las asociaciones de suelos. Las zonas mas erosionadas se
encuentran en la asociacion Lc+Lo+1/3,que corresponde a suelos arcillosos y profundos.
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Para el calculo de la velocidad de flujo se utilizé la formula de Manning, y el
gasto maximo se calcul6 con la ecuacion de continuidad (Araya et al., 1982):

Q=A*V
Donde:
Q = gasto maximo en m°®- seg’.
A = area de la seccion transversal en m” .
V = velocidad de escurrimiento en m- seg'1.

Resultados y Discusion

Clasificacion de los suelos

A partir de la descripcion realizada en campo, los grupos de suelos analizados
fueron comparados con trabajos publicados anteriormente (CETENAL, 1975). Su
distribucion aparece en la Fig. 1, y se describen a continuacion:

Litosoles (I). Suelos delgados que sobreyacen directamente a la roca y solo
llegan a presentar un horizonte "A" por la acumulacién de materia organica. Se
encuentran distribuidos practicamente por toda la isla, asociados a otros suelos,
aunque dominan en la region noroeste.

Andosoles (T). Suelos derivados de vidrio volcanico con baja densidad
aparente, lo que los hace facilmente erosionables. En el caso de Isla Socorro se
derivan de material reciente arrojado por el volcan, por lo que se encuentran
frecuentemente sepultando suelos mas antiguos. Aunque son jovenes, presentan
horizontes y procesos edaficos que le confieren morfologia distintiva a sus
subunidades. En la isla se encontraron dos subunidades: andosoles mélicos
(Tm) y andosoles 6cricos (To). Los primeros tienen una capa superficial
profunda y obscura, en tanto que los segundos son los mas indiferenciados del
grupo. Estos suelos se encuentran en mas del 60% de la superficie total y
sostienen la vegetacion mas exhuberante de la isla. Debido a sus caracteristicas
son suelos muy fragiles, por lo que se debe evitar la eliminaciéon de la cubierta
vegetal que los protege.

Luvisoles (L). Se caracterizan por ser suelos maduros, que tienen un elevado
contenido de arcilla en el horizonte "B". Esta caracteristica hace que sean muy
faciimente erosionables. Generalmente presentan colores rojizos a causa de la
oxidacion del hierro que contienen, y es precisamente el color la caracteristica
que distingue las dos subunidades presentes en la isla: los luvisoles cromicos
(Lc), de color mas rojizo que los luvisoles orticos (Lo). Ambos se encuentran en
la porcion sur y presentan avanzados problemas de erosion, principalmente en
forma de carcavas, a causa de la eliminacion de la cubierta vegetal.
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Regosoles (R). Suelos jévenes, por tanto similares al material que les di6
origen y generalmente formados por materiales sueltos; sélo pueden desarrollar
un horizonte "A", por la acumulacién de materia organica. En la isla, la subunidad
es regosol eutrico (Re), presentdndose en los pequefios conos cineriticos
formados por la acumulacion de materiales piroclasticos, que estan al sur de la
isla. También se encuentran algunas pequenas unidades de regosol calcarico,
en zonas donde la acumulacion de arena ha formado pequehas playas.

Feozem (H). Son suelos maduros, con un horizonte “A” profundo y muy
oscuro como producto de la humificaciéon de materia orgéanica. En la isla se
encuentran feozem ltvicos (HI), asociados a los luvisoles en el sur, en las partes
bajas cercanas al volcan Evermann.

Erosion

El coeficiente muestreal de erodibilidad fue en promedio de 0.35 para los suelos
con menor contenido de materia organica (menos de 2% de M.O.) yde 0.20 para
los suelos con mayor contenido de materia orgamca (mas de 2% de M. O ). Se
estimaron pérdidas de suelo en las partes mas erosionadas de 40 Mg ha' afo',
y para las partes con pendientes mas pronuncnadas se estim6 una pérdida de
suelo potencial hasta de 60 Mg- ha'- afic’

Por otro lado, se observd que las carcavas de la isla Socorro drenan de dos
a cinco hectareas cada una y se clasificaron como medianas, por tener de uno
a cinco metros de profundidad; sin embargo, estan presentes en una gran
variedad de profundidades y Iongitudes Mediante el andlisis hidrolc’)gico de las
carcavas, y considerando la seccion transversal y pend:ente de la carcava se
estimé el gasto de agua escurrido en 10 - seg ad40m: seg ; gastos
elevados que pueden considerarse con alto riesgo de erosion. En el Cuadro 1
aparecen las caracteristicas generales de las carcavas analizadas.

Cuadro 1. Caracteristicas hidraulicas de las carcavas analizadas.

Carcava Tipo Q(m’ - seg’) Long- (m)
1 U 22.6 530.6
2 "W 12.6 99.1
3 "v" 10.0 100.0
4 "W 24.2 217.0
5 "U" 49.2 811.7
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Conclusiones

De acuerdo con los grupos de suelos presentes, el modo de formacién de los
mismos y su edad, la Isla Socorro se puede dividir desde el punto de vista
edafolégico en tres grandes areas:

En la region norte dominan suelos delgados que yacen directamente sobre
derrames de lava y piroclasticos que son, al igual que los suelos, las rocas mas
jovenes de la isla (Ortega y Sanchez, 1985). Esta regién es la que presenta las
pendientes mas abruptas de la isla y sostiene una densa vegetacién que, como
sucede cominmente en ambientes tropicales, no requiere de suelos profundos
para prosperar, por lo que se torna practicamente infranqueable el acceso a esta
parte de la isla.

En la region central dominan suelos derivados de vidrio volcanico, que
sepultan suelos y rocas mas antiguos hacia el sur del volcan. Como ya se habia
mencionado, la baja densidad aparente es caracteristica de los suelos de vidrio
volcanico, lo que los hace muy susceptibles a la erosion edlica. Con el fin de no
ver agravado un problema que es hoy por hoy el mas importante de la isla, es
necesario que se tomen medidas tendientes a preservar la cubierta vegetal que
aun cubre al Volcan Evermann.

En la regién sur se encuentran suelos arcillosos, rojos y profundos, derivados
de las rocas mas basicas de toda la isla (Bryan 1966, 1970) y que tienen un
elevado contenido de hierro. Estas rocas, al intemperizarse, producen grandes
cantidades de hematita, mineral que proporciona el color rojizo caracteristico a
los Luvisoles. Al parecer, la distribucién de este tipo de suelos alcanzaba en
épocas anteriores areas mas cercanas a las faldas del volcan, pero actualmente
se encuentran sepultados en las cercanias por el materiai de erupciones mas
recientes. Sin embargo, es posible observarlos en las zonas en las que la
erosion los ha dejado al descubierto.

Existe una relacién directa entre las caracteristicas asociadas a los diferentes
tipos de suelo que se encuentran en la isla, como la textura, densidad aparente
y el desarrolio que han alcanzado, con el grado de erosién que presentan. En
este sentido, los suelos mas erosionados se localizan en el centro-este, centro-
sur y sur-oeste (Fig. 2), con alto contenido de arcilla y baja densidad aparente,
siendo los mas desarrollados y antiguos de la isla. Resulta impactante la pérdida
de suelo calculada para estas zonas, que alcanza 60 Mg- ha' - afio’'; la remo-
cién de grandes volumenes de suelo es mas evidente durante el paso de hura-
canes, cuando se puede observar desde el aire la coloracion roja del mar en el
sur de la isla, debida al escurrimiento de los cauces que arrastran el suelo
erosionado hasta el sitio de descarga.

En cuanto a la formacién de céarcavas, que fueron clasificadas de tipo "U" y

de tipo "V, en el caso de las primeras la presencia de paredes o taludes
verticales se debe a que se formaron en terrenos con textura gruesa, lo cual fa-
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vorece el derrumbe de los taludes, produciendo cortes verticales en los mismos.
A causa de la calda de agua, las carcavas crecieron a lo largo del area drenada
tanto aguas abajo, en direcciéon del flujo de escorrentia, como en direccion
inmediatamente arriba de la propia caida. Posteriormente, estas carcavas se
conectaron con desaglies secundarios y formaron nuevas caidas de agua, lo que
ocasioné una ramificacion del cauce principal.

En el caso de las tipo "V", las paredes inclinadas de las céarcavas se explican
por la presencia de terrenos con textura mds fina y con pendientes muy
pronunciadas (25% de pendiente en promedio), por lo que la carcava se forma
por el desgaste del suelo producido por el poder erosivo del escurrimiento.

También se encontré que, en las carcavas con paredes verticales, el
escurrimiento es mayor (Cuadro 1) debido a que son de mayor tamafo por las
propias caracteristicas fisicas del terreno, a la altura de la caida de agua y a que
drenan cuencas mas grandes, independientemente de que tienen una pendiente
menor que las carcavas con taludes inclinados.

Para regular la erosion y retener el suelo en las carcavas de Isla Socorro, se
recomiendan las presas de piedra acomodada (Fig. 3), ya que este material
abunda en el area y es de excelente calidad para la construccién de este tipo de
estructuras. Ademas, su uso estd recomendado en carcavas de pendiente
moderada con cuencas de tamafio mediano. Estas presas son de gran duracion
debido a la resistencia del material y su propio peso asegura un contacto
estrecho entre la estructura y el fondo de la carcava.

Los suelos de la Isla Socorro constituyen un importante recurso que esta
siendo fuertemente afectado por la actividad de los rebafios de borregos que
transitan libremente por la isla. Es urgente tomar medidas tendientes a detener
la erosion que ya se presenta en la region sur y proceder a la restauracién de los
suelos.
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///// Area de mayor erosion

Flgura 2. Localizacién de las areas con mayor erosiéon de la Ista Socorro.
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Presa de control de azolves de piedra acomodada. Se recomienda este tipo de

estructuras para contrarrestrar la formacion de carcavas, que es la principal forma de erosién que
afecta a los suelos de isla Socorro.
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Recomendaciones

A continuacion se presentan algunas de las acciones que deben implementarse
para evitar que continlie el deterioro de los suelos y para contribuir a su
recuperacion:

- Debe preservarse la vegetacion que aun cubre los suelos mas fragiles y
susceptibles a la erosion, los cuales se encuentran en el Volcan Evermann y en
la regiébn sur de la isla. ‘

- lLas zonas erosionadas deben ser excluidas, para evitar que el borrego
continle sobre-pastoreando y se acentte la pérdida de suelo. Posteriormente, y
dependiendo del grado y tipo de erosion que se presente, deben colocarse las
estructuras restauradoras sugeridas para que retengan el suelo en las carcavas,
ademas de terrazas en formacién, en donde esta el suelo totalmente desnudo y
la erosion es laminar y llevar a cabo practicas de reforestacion, para evitar la
erosion remontante.

- Deben tomarse medidas urgentes para controlar la poblacion de borregos
que se encuentra en la isla. En la medida en que esto suceda, se evitara el
avance de la desforestacion por el sobrepastoreo y se dara oportunidad al
restablecimiento natural de la vegetacion en las regiones menos dahadas.

- Por otra parte, debe evitarse el paso del borrego hacia el norte de la isla,
ya que causaria graves dafios sobre la vegetacion en aquella area. Esta region
es la mejor preservada de laisla y constituye por ello un refugio para las especies
de flora y fauna.

Cabe mencionar que la reforestacion seria altamente deseable con especies
propias de la isla, con el fin de evitar en lo posible la introduccion de especies
exdticas que pudiesen competir con las nativas; especies nativas que pueden
emplearse para reforestar son Canavalia maritima, Croton masonii y algunos
pastos nativos. Se reitera que la isla debe conservarse y restaurarse en sus
areas erosionadas, para las futuras generaciones, siendo uno de los rincones de
nuestro pais menos explorado, pero de los mas importantes desde el punto de
vista cientffico.
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Daniel Lluch-Belda y Jesus Bautista-Romero

Resumen

Sobre la base del analisis de los datos disponibles de las principales bases de
datos oceanograficos, se presenta una descripcion general a dos niveles:
Pacifico mexicano e inmediaciones de Isla Socorro. Dicha descripcion se aborda
en diferentes escalas temporales: afio promedio, ciclo estacional, variabilidad
interanual, variabilidad entre décadas y tendencias de largo plazo. A nivel
estacional, se identifican ciertas particularidades en los perfiles de temperatura
y salinidad que no concuerdan con descripciones generales del Pacifico tropical.
Se sugiere una hipdtesis preliminar para explicarlas. Se concluye sobre el efecto
de El Nifio en las inmediaciones de Isla Socorro, encontradndose que es poco
notorio. Se identifica la presencia de regimenes climaticos previamente descritos.
Finalmente, se identifican tendencias de largo plazo en términos de la direccion
y velocidad de los vientos dominantes.
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Abstract

By analyzing the available information from the main oceanographic databases,
a general description considering both the mexican Pacific and the Socorro Island
area is given. The description involves different temporal domains: average year,
seasonal cycle, interannual variability, interdecadal variability and long term
trends. At the seasonal level, some distinct characteristics are found regarding
salinity and temperature profiles, these characteristics are not in agreement with
previously given tropical Pacific general descriptions. Thus, a preliminary
hypothesis is suggested. Conclusions are drawn on El Nifo effect over the
Socorro Island area, this effect was found to be small. Previously described
climatic regimes are identified as present in the area. Finally, wind speed and
direction long term trends are identified.

Introduccién

Dentro de la oceanografia, una de las ramas que mas aporta elementos
indispensables para la comprensidn del sistema es, sin duda, la oceanografia
fisica. Los conocimientos que aporta forman la base de la que deben partir otros
estudios, como los de oceanografia quimica y biolégica. En el caso de Isla
Socorro la mayor parte de las investigaciones oceanograficas se refieren
precisamente a factores fisicos; sin embargo, su descripcion ha sido poco
abordada en estudios especificos, en comparacion con otras regiones del
Pacifico mexicano.

AUn cuando existen reportes de cruceros realizados en sus inmediaciones
desde hace varias décadas (p.e. Austin, 1954 en Wyrtki, 1967), la mayor parte del
conocimiento de los procesos oceanograficos que ahi ocurren se ha generado
como parte de trabajos mas generales referidos al Pacffico tropical oriental.
Incluso este tipo de estudios es comparativamente reciente. Los primeros
estudios en los que ya se integran en esquemas generales las observaciones
realizadas en cruceros y expediciones, principalmente dentro de programas como
CalCOFI|, EASTROPAC, CIATT, asf como de la Secretarfa de Marina, se remontan
a finales de la década de los afos 40's.

De entre los primeros trabajos integrales, cabe mencionar el andlisis de la
relacién viento-corrientes realizada por O.R. Reid (1948). Posteriormente,
destacan los trabajos sobre la Corriente de California de L.J. Reid Jr. (Reid 1960;
Reid et. al., 1958; Reid y Mantyla 1978); la descripcién de los patrones de
circulacién superficiales de Cromwell y Bennett (1959); los estudios de masas
de agua realizados por Montgomery (1959), Montgomery y Stroup (1962); los
de Bennett sobre la distribucién de la salinidad y otras variables oceanograficas
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(Bennett, 1963) y las descripciones de aspectos oceanograficos de Roden (1962,
1970, 1971). En especial, los trabajos de Wyrtki (1965a, 1965b, 1966, 1967) han
contribuido significativamente a esclarecer los procesos mas importantes que
ocurren en esta area, al integrar buena parte del conocimiento disponible en
esquemas generales. .

La presente contribucion consiste tanto en una revision de las descripciones
mencionadas como en un andlisis general de observaciones de nivel medio del
mar, temperatura del mar, salinidad, presion y viento (direccion y velocidad),
provenientes de las principales bases de datos oceanograficas actualmente
disponibles. Primero se presenta una descripcion general del Pacifico mexicano,
desde la frontera con los Estados Unidos de Norteamérica hasta las costas de
Guerrero, en términos de las variables mencionadas, de las corrientes y de las
masas de agua presentes. Este esquema se contrasta con las caracteristicas
oceanogréficas generales del mar que rodea Isla Socorro, a manera de la
descripcion de un afo patron. Enseguida, se describen las modificaciones de
este patrén general en funcion del ciclo estacional. Entercer término se identifica
la presencia de fenémenos de variabilidad interanual, principalmente los
asociados al ciclo del ENSO (El Nifio Southern Oscillation). Finalmente, se
sefialan las tendencias de largo plazo observadas en algunas de las variables
mencionadas.

Metodologia

Se utilizaron los promedios mensuales de temperatura superficial del mar, pre-
sion atmosférica y vientos (componentes zonal y meridional) contenidos en el
Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (COADS). Para las descripciones
del Pacifico mexicano se seleccionaron los 101 cuadrantes ubicados entre los
15-35° N y los 100-130° W. La descripcion de los patrones estacionales y las
series presentadas para Isla Socorro se basan en la informacion correspondiente
al cuadrante centrado en 19° N, 111° W. Cada una de las series incluye datos
para el periodo 1945-1986. Una descripcion detallada de esta base de datos
puede encontrarse en Woodruff et al. (1987).

Los perfiles de temperatura y salinidad, asf como las observaciones de

salinidad superficial, fueron recuperados de la base de datos recopilada por el
National Oceanographic Data Center (USA) en el CD-ROM NODC 1.0 (NODC,
1989). Esta base de datos incorpora observaciones del programa CalCOFI, del
California Department of Fish and Game, del Scripps Institution of Oceanography,
de la Secretaria de Pesca, de la Comision Interamericana del Atun Tropical
(CIATT), del Instituto de Geofisica de la UNAM y de la Secretarfa de Marina, entre
otras fuentes. Los datos pueden ser tan recientes como 1988 y tan antiguos
como 1900, si bien la mayor parte de la informacion es posterior a 1940.
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Para la descripcién de la salinidad superficial del Pacifico mexicano, se
seleccionaron todas las observaciones realizadas entre los 15-35° N y los 100-
130° W, estos datos se agruparon mensualmente en los mismos cuadrantes que
los mencionados anteriormente, a fin de hacer la informacién comparable. La
descripcion de los patrones estacionales de los perfiles de temperatura y
salinidad se basa en las observaciones realizadas en un cuadrante de tres grados
centrado en 19° N, 111° W, promediadas por mes y por intervalos de profun-
didad de 10 m.

Los mapas de isotermas, isobaras e isohalinas se generaron por interpolacion,
a partir de promedios mensuales por cuadrante COADS, con un programa
comercial de graficacién. Este utiliza un algoritmo ponderado por el inverso de
la distancia entre observaciones uniformemente espaciadas (Anénimo, 1990) se
opt6 por un factor de 0.75 que permite obtener isolineas convenientemente
suavizadas, con fines de presentacion.

Los mapas de vientos se generaron con el mismo programa, que calcula la
direccién y velocidad a partir de la suma vectorial de los componentes zonal y
meridional. Esta misma metodologfa fué aplicada a los datos del cuadrante de
Isla Socorro, obteniéndose el patrén estacional a partir de los valores de los
componentes correspondientes a los meses promedio.

Se obtuvieron las anomalias de las serles mensuales de presion y temperatura

del mar para el cuadrante de Isla Socorro, expresadas como la diferencia entre
el valor observado y la media mensual correspondiente. Las series originales, las
de anomalias y las de vientos (zonal y meridional) se suavizaron con el programa
mencionado, que utiliza aproximaciones polinomiales cubicas de intervalos
sucesivos (Andnimo, 1990). El factor de suavizado empleado fué de 0.01 en el
caso de las series de temperatura y presion, de 0.001 para vientos y de 0.3 para
las anomalias. Se calcul6 la recta de regresiéon para cada una de las series
(excepto a las de anomalias), a fin de evidenciar posibles tendencias de largo
plazo.

El patron estacional de las variaciones del nivel medio del mar se obtuvo a
partir de registros para el periodo 1957-1959, proporcionados por el instituto de
Geofisica de la UNAM. Por Ultimo, la serie de presion de Darwin (Australia) se
obtuvo por digitalizacién a partir de Trenberth (1991) (Fig. 18).

Caracteristicas Generales

Isla Socorro se encuentra ubicada en los limites del borde oriental del giro del
Pacifico nororiental (PNOR), al sureste, y del Pacffico tropical oriental (PTOR), al
noroeste. El primero est4 formado por el sistema de la Corriente de California
(CC) vy el sistema de la Corriente Norecuatorial (CNE). Cada uno de estos
sistemas presenta caracteristicas particulares, no sélo en términos de las
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corrientes que les dan nombre, sino también de las propiedades de sus masas
de agua, los vientos dominates que las impulsan y los centros de presion que
generan estos vientos. Al estar situada en la frontera entre ambos sistemas, el
ambiente oceano-atmodsfera de Isla Socorro experimenta los procesos propios
de cada uno de ellos, con diferente intensidad en funcién del tiempo, lo que
confiriere a la zona una alta variabilidad en comparacién con otros ambientes
tropicales.

Centros de presion

Dos grandes centros de presion ejercen su influencia sobre Isla Socorro,
condicionando la direccion y magnitud de los vientos dominantes: al noroeste,
se ubica la alta del Pacffico norte (APN), alrededor de los 40° N, en tanto que al
sur y sureste se encuentra la baja presion asociada a la zona de convergencia
intertropical (ZCIT). Esta situacion se muestra esquematicamente en la Fig. 1.
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Figura 1. Diagramaesquematicorepresentando los principales componentesde presién atmosféri-
ca, vientos, corrientes superficialesy caracteristicas fisicas de las masas de agua que interactian en
las inmediaciones de Isla Socorro.




82 LA ISLA SOCORRO, ARCHIPIELAGO DE LAS REVILLAGIGEDO, MEXICO

Las isobaras promedio anuales (Fig. 2B) muestran el gradiente, bien definido,
que se establece entre ambos centros de presién, con diferencias del orden de
5 milibares. Ambos centros de presién experimentan cambios de intensidad y
posicion en funcion del ciclo estacional y de los eventos de variabilidad
interanual, como se describe en las secciones correspondientes. Por la latitud
a la que se ubica, Isla Socorro se encuentra mayormente bajo la influencia del
centro de baja presion, presentando valores cercanos a los minimos observados

en el Pacifico mexicano.
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Figura 2. Condicién promedio anual del Pacifico mexicano. A: Vectores resultantes promedio de
vue.n.to superficial (metros por segundo). B: Isolineas de presién atmosférica a nivel del mar
(milibares). C: Isotermas superficiales (grados centigrados). D: Isohalinas superficiales (unidades

de salinidad).
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Vientos dominantes

Forzados por el gradiente de presion, se establecen sobre gran parte del
Pacifico mexicano vientos sostenidos (Fig. 1) que muestran como caracteristica
més notable un marcado componente en sentido sur. La excepcion esti dada
principalmente por el Golfo de California, que por ser una cuenca semicerrada
presenta rasgos especiales y diferentes a los del resto del area (Bray, 1988).

En lo que se refiere al componente zonal, la posicién e intensidad promedio
anual de los centros de presion determinan notables variaciones espaciales: se
presentan desde vientos con un claro componente este, en el caso de las areas
costeras, hasta vientos con fuerte componente oeste, en el caso de las mas
oceanicas. Entre ambas, el componente zonal promedio anual puede incluso
llegar a ser nulo, éllo parece ser el caso en Isla Socorro (Fig. 2A). Colaterales a
estas variaciones en la direccion son evidentes variaciones en la velocidad:
ambas estan en funcién de cambios en posicién e intensidad de los centros de
presion, tanto en la escala estacional como en la interanual.

Corrientes superficiales

Las corrientes superficiales en el area de estudio estan determinadas en gran
medida por los patrones de circulacién edlica. Las inmediaciones de Isla Socorro
estan sujetas a la influencia de las masas de agua formadas en dos sistemas de
corrientes principales: el de la corriente de California (CC) y el de la contra-
corriente ecuatorial (CCE), que pasa a formar parte del agua del PTOR (Fig. 1).
Por otra parte, cerca de la zona de estudio ocurre la formacion de otra corriente
la norecuatorial (CNE).

La CC, durante su paso frente a la peninsula de Baja California, constituye un
flujo lento y débil en direccion sur, entre la superficie y los 300 m, que se ubica
hasta los 1000 km de la costa (Wyrtki, 1965a). Gracias a su origen, en la zona
templada del Pacifico de Norteamérica presenta valores comparativamente bajos
de salinidad y temperatura. Sin embargo, debido a que su baja velocidad
determina periodos de residencia prolongados, conforme el agua se desplaza
hacia latitudes mas bajas cambia rapidamente sus caracteristicas originales
calentandose, incrementando su salinidad y confundiendose cada vez més con
el agua circundante. Superficialmente la CC experimenta una desviacién hacia
el oeste en su extremo surefio, que va desde los 20 hasta los 15° N. Cuando su
influencia se presenta atin mds al sur es posible identificar un flujo divergente,
de baja escala en comparacion con el flujo normal, que fluye hacia el sureste a
lo largo de la costa de México (Wyrtki, 1965a).

En su formacién la CNE es alimentada en proporciones diferentes por dos
fuentes principales: el agua originada en la CC (en trayecto al oeste) y el agua
del PTOR. Lainfluencia de esta (iltima es mayor en concordancia con la posicion
mas nortefa de la ZCIT, debido a que bajo esta condicion se forma la CCE.
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Cuando la contracorriente oeste-este es mas Intensa aporta grandes volimenes
al flujo hacia el oeste. El cambio de direccién ocurre cuando el flujo alcanza las
costas americanas donde se dispersa y es mayormente desviado hacia el norte,
en el Domo de Costa Rica, para continuar hacia el noroeste entre los 10-20° N
(Wyrtki, 1965a). Como resultado de estas mezclas la CNE se presenta, de
manera definida y constante, solo al oeste de los 120° W.

Masas de agua

A partir de las corrientes mencionadas, es posible identificar en el PTOR la
presencia de cuatro masas de agua superficiales principales. La primera es el
agua originada en la CC, y que en su intrusion mas surefia adquiere carac-
teristicas de elevada salinidad y alta temperatura. A nivel superficial, durante su
recorrido, pasa de temperaturas promedio de 15° C y salinidades promedio de
33.5 unidades, a valores de 25° C y 34 unidades, respectivamente. Este cambio
de propiedades, menos notable conforme aumenta la profundidad, da lugar a la
formacién de un minimo de salinidad subsuperficial. Aunque en la CC la
diferencia entre el maximo superficial y el minimo subsuperficial es pequena, se
incrementa considerablemente conforme la masa de agua deriva al sur y al oeste
(Wyrtki, 1967).

La segunda masa presente esta formada por el agua tropical superficial,
caracterizada por una elevada temperatura (mayor de 25~ C) y una baja salinidad
(menor de 34 unidades). Esta agua debe sus propiedades a que se origina en
la ZCIT, donde la insolacién mantiene temperaturas elevadas con una baja
variabilidad estacional y donde la precipitacion excede a la evaporacion (Wyrtki,
1967).

La tercera masa de agua presente en la zona se forma dentro del Golfo de
California. Al ser éste una cuenca de evaporaciéon semicerrada, el agua formada
se caracteriza por presentar salinidades muy elevadas (superiores a 34.5
unidades). La cantidad de agua que aporta al PTOR es comparativamente
pequefia y por lo tanto su efecto esta restringido mayormente a las inmediacio-
nes de la boca del Golfo, entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes. Su penetra-
cion al océano abierto varfa estacionalmente (Roden, 1964).

Por Uitimo, en el suroeste del Pacifico mexicano se puede presentar otra masa
de agua, de muy elevada salinidad (méas de 34.5 unidades) y temperatura variable
(entre 15-18° C), denominada agua subtropical superficial. Esta se forma
asociada a la APN, en el centro del giro del Pacifico norte. En la zona de
estudio, las principales masas de agua presentes son la de la CC y la tropical
superficial; el agua subtropical superficial dificimente se presenta, en virtud de
la lejania del 4rea en la que se forma y de la falta de corrientes superficiales que
la transporten.
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Las isotermas e isohalinas promedios anuales reflejan los efectos que ejercen
las masas de agua superficiales presentes en la zona de estudio. Cabe advertir
qué, si bien permiten una vision general de las distribuciones horizontales, estos
mapas no reflejan necesariamente los valores mencionados en el texto para las
diferentes variables. Los valores registrados para Isla Socorro deben ser
consultados directamente en las series correspondientes a cada variable.

La distribucién de la temperatura superficial (Fig. 2C) muestra valores minimos
en la porcion norte de la CC, con isotermas perpendiculares a su direccion en el
area correspondiente. Esta disposicion refleja el calentamiento de la masa de
agua de la CC conforme fluye hacia el sureste. Al sur de los 20° Ny al este de
los 110° W se presenta el maximo de temperatura en el Pacifico mexicano, -en
concordancia con la presencia del agua tropical superficial. Hacia el oeste, entre
los 15-20° N, se presentan temperaturas menores a las costeras conforme se

forma la CNE, gracias al aporte de la CC.

También la distribucion de la salinidad superficial (Fig. 2D) muestra los valores
minimos en la porcién norte de la CC y el gradiente originado por el incremento
de salinidad que experimenta en su flujo al sureste. Sin embargo, y a diferencia
de lo que ocurre con la temperatura, 10s méaximos no se encuentran asociados
al agua tropical superficial, ya que ésta se caracteriza por valores comparativa-
mente bajos. En cambio se registran méximos asociados al limite entre la masa
de agua de la CC, en su porcién méas surefia, y la del Golfo de California, ambas
caracterizadas por una elevada salinidad. La ausencia de un segundo maximo
superficial confirma que en la zona no se aprecia de manera importante la masa
del agua subtropical superficial.

Las masas de agua superficiales mencionadas se encuentran sobre otra masa
de agua caracteristica del PTOR, denominada agua subsuperficial subtropical.
Esta es la tnica masa subsuperficial que se forma en el PTOR; el resto de las
presentes se originan en otros sitios y llegan al PTOR por flujo y mezcla
horizontal. Como su nombre lo indica se forma mayormente en el Pacifico
subtropical, e intruye hacia el hemisferio norte como un maximo de salinidad
subsuperficial. Su limite norte rebasa los 20 N, y en su encuentro con la masa
de la CC genera condiciones particulares. A diferencia de lo que ocurre en el
PTOR donde el maximo de salinidad se localiza en la termoclina, entre los 50-
150 m de profundidad, €l encuentro de ambas masas condiciona que el maximo
de salinidad se localice mas profundo, incluso por debajo de los 200 m (Wyrtki,
1967).

En su descripcion general del PTOR Wyrtki (1 967) sefala qué, como resultado
de la presencia de las masas de agua mencionadas, la region se caracteriza por
bajos valores de salinidad superficial (debido al agua tropical superficial), una
termoclina somera y un maximo de salinidad entre los 50-150 m (debido al
agua subtropical subsuperficial). Por arriba de este nivel la salinidad disminuye
rapidamente hasta alcanzar valores minimos en superficie. Por debajo se
presenta una disminucion menos pronunciada, hasta profundidades mayores de
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500 m.

Respecto a este esquema general del PTOR, los perfiles de temperatura y
salinidad anuales promedios para las inmediaciones de Isla Socorro se muestran
claramente diferentes (Fig. 3), sugiriendo la presencia de masas de agua
adicionales a la tropical superficial y a la subsuperficial subtropical. El minimo de
salinidad no se presenta superficial sino asociado a la termoclina, entre los 50 y
los 100 m de profundidad. Consecuentemente, y a diferencia de lo que se
presenta en el PTOR, la termoclina no incluye al maximo subsuperficial de
salinidad correspondiente al agua subtropical subsuperficial. Este maximo se
localiza a mayores profundidades, alrededor de los 200 m, tal como reporta
Wyrtki (1967) que ocurre en latitudes superiores a los 20 N en presencia de la
masa de agua de la CC.
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Esta particularidad se discute con mayor amplitud al abordar el andlisis de la
variabilidad estacional; no obstante, cabe apuntar que la disposicién promedio
de las masas de agua sugiere que la intrusion al sur de la masa de agua de la
CC alcanza las inmediaciones de Isla Socorro, por debajo de los 20° N. Por lo
tanto isla Socorro, desde el punto de vista oceanografico, nc estaria ubicada
propiamente en aguas del PTOR. Al menos durante la mayor parte del afic
parece permanecer inmersa en la zona de transicion correspondiente al limite
norte del PTOR, y bajo la influencia de una masa de agua superficial de salinidad
més elevada que la tropical superficial.

Para la descripcion a nivel de Pacifico mexicano se seleccionaron los meses
de enero, abril, julio y octubre como representativos de las diferentes estaciones.
En cambio para la zona de Isla Socorro se presentan los valores promedio de
la mayor parte de las variables correspondientes a cada mes, excepto en el caso
de los perfiles. En virtud de que los registros de salinidad en profundidad son
poco numerosos se selecciond un mes de cada estacion (diciembre, marzo
mayo y septiembre), aquel para el cual se encontr6 un mayor nimero de
observaciones disponibles en las bases de datos utilizadas.

Centros de presion y nivel medio del mar

Tanto la alta del Pacifico de Norteamérica (APN) como la zona de convergen-
cia intertropical (ZCIT) sufren importantes modificaciones, aproximadamente
simultidneas, en su magnitud y localizacion. La simultaneidad resulta de qué, en
ambos casos, el agente causal es el mismo: los desplazamientos del area de
maxima insolacién como consecuencia de la oscilacion del eje terrestre relativa
al plano orbital. En el invierno del hemisferio norte la ZCIT ocupa su posicién
mas surefa, y ejerce una influencia débil sobre los campos de presién de la
porcién norte del PTOR. Lo contrario sucede en el verano, cuando la ZCIT
alcanza su limite norte (Threnberth, 1991). Por su parte la APN se debilita y
migra hacia el sureste en invierno del hemisferio norte, y se intensifica migrando
al noroeste en el verano (Norton et al., 1985).

Variabilidad Estacional

El esquema de la seccion anterior, el "afio promedio”, no es de modo alguno
fijo. Por el contrario, el Pacifico mexicano en general y la zona de Isla Socorro
en particular muestran variaciones importantes en funcién del tiempo; en este
caso, como respuesta al ciclo estacional. No obstante los cambios que se
presentan no son tan drasticos como para invalidar el esquema descrito, que en
términos generales se mantiene. Por ello, es conveniente abordar la descripcién
del ciclo estacional como modificaciones de este patrén promedio.
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Los mapas de isobaras para los meses seleccionados (Fig. 4) muestran a
julio como el mes en el que la zona de minima presion se amplia, en tanto que
la menor cobertura se presenta en enero. Por su parte la migracion al sureste
de la APN corresponde, en enero, con la maxima extension de la zona de alta
presion; mientras que el movimiento al noroeste durante el verano se manifiesta
como un area de maxima presion mas restringida en julio.

A diferencia de lo que ocurre con la ZCIT el debilitamiento de la APN se
manifiesta en la zona como un area de maxima presion ampliada, y viceversa.
Cabe destacar, en este sentido, que el cambio en la posicion tiene un efecto
mucho mas notable que la variacién en magnitud. Cuando la APN registra los
mayores valores de presion ha migrado al norte y se encuentra demasiado
alejada del Pacffico mexicano. En cambio su intrusion en el area compensa la
simultanea disminucién en magnitud, permitiendo registrar los valores de presién
maximos durante el invierno.

Figura 4. Isolineas promedic mensuales de presién atmosférica a nivel del mar (milibares).
A: Enero. B: Abril. C: Julio. D: Octubre.



OCEANOGRAFIA 89

Considerando ambos centros, resulta para la zona que los ciclos estacionales
de los méaximos y minimos de presion son inversos (uno se debilita cuando el
otro se intensifica). Como resultado los maximos gradientes no se registran en
las estaciones que presentan ias condiciones extremas de temperatura sino en
las intermedias, cuando la diferencia entre la zona de alta y de baja se maximiza.
Como se puede apreciar en la Fig. 4 éllo ocurre en primavera (abril), mientras
que las minimas diferencias se presentan en verano (julio).

El patron estacional de presion para Isla Socorro se muestra en la Fig. 5C.
Dos eépocas extremas son evidentes: el verano, donde se registran las menores
presiones resultado de la intensificacion de la zona de baja; y el invierno, con
valores maximos que probablemente se deben tanto al debilitamiento de la ZCIT
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como a la migracién hacia el sureste de la APN. Ambos factores actuan de
forma sinérgica, siendo dificil evaluar su contribucion relativa.

Quiza la lejania de la APN puede argumentarse a favor de un mayor efecto del
primero. Los registros de las variaciones del nivel medio del mar (Fig. 6),
evidencian la alta correlacién negativa que existe entre esta variable y la presion
atmosférica, pese a que el numero de datos utilizado para construir el patron
estacional del nivel medio del mar para Isia Socorro es muy bajo (3 afos). Si
bien el esquema general muestra coherencia con lo mencionado- a nivel del
Pacifico mexicano destacan los valores de presién que se presentan en
septiembre, sin explicacion aparente y muy inferiores a los que se registran
durante el verano. Es también notable que esta baja de presion se manifieste en
los datos de nivel medio del mar, que muestran a septiernbre como el mes con
los valores mas elevados. Puesto que se trata de informacion de muy diferente
naturaleza, obtenida a través de fuentes independientes, es dificil considerar que
los minimos-méaximos observados para ambas variables, respectivamente, sean
artefactos del muestreo.
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Flgura 6. Patrén mensual del nivel medio del mar (NMM) en la estacion mareogréaficade Isla Socorro
para el periodo 1957-1959 (metros).
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Vientos dominantes

El ciclo estacional de circulacion de vientos en superficie a nivel del Pacifico
mexicano se muestra en la Fig. 7. Puede apreciarse que las caracteristicas mas
notables del "afo promedio” se mantienen: un marcado componente en sentido
sur excepto en el Golfo de California, vientos costeros con componente este y
oceanicos con componente oeste; llegando éste Gltimo a ser nulo en la zona
intermedia (vease Fig. 2A). Este esquema basico sufre variaciones, en funcién
de los cambios estacionales de los gradientes de presion, que pueden ser
caracterizadas por zonas con fines ilustrativos.
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Figura 7. Vectores promedio mensual resultantes de vientos superficiales en el Pacifico mexicano
(metros por segundo). A: Enero. B: Abril. C: Julio. D: Octubre.
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Cuando €l gradiente es mayor, particularmente en abril, se aprecia una
intensificacion del componente este en toda la zona de fa CCy mas al sur, desde
su extremo norte hasta las inmediaciones de Isla Socorro. Por el contrario €l
componente oeste es mas notorio cuando el gradiente es menos intenso, en
enero y julio.

El Pacffico mexicano sudoriental, en el area comprendida al sur de los 20° N
y al estede los 110° W, muestra como caracteristica mas relevante la pérdida de
patrones de circulacion bien definidos durante el verano, producto tanto del
desplazamiento al norte e intensificacion de la ZCIT como del debilitamiento de
los gradientes de presion del Pacifico mexicano en general. El resto del ano
muestra un comportamiento similar al mencionado, con vientos con marcado
componente este durante abril.

En el Golfo de California se registran las mayores variaciones, siendo la unica
zona donde el componente meridional llega a presentarse en sentido norte
durante €l verano. Ello se debe a las elevadas temperaturas superficiales que se
alcanzan en esta cuenca semicerrada, que generan celdas de baja presion
locales en la cabecera. Conforme bajan los niveles de insolacion y la APN se
desplaza hacia €l sureste se restablece la circulacién en sentido sur, alcanzando-
se los maximos niveles en el invierno (enero).

El resto del area, al sur de los 25° N y al oeste de los 120° W, muestra
comparativamente pocas modificaciones en términos de la direcciéon y magnitud
de los vientos dominantes.

Isla Socorro se ubica en el limite de la zona de la CC y la del Pacifico

mexicano sudoriental, 1o que genera una variabilidad en la direccion y velocidad
del viento comparativamente mayor. El patron estacional se presenta en la Fig.
8. De septiembre a diciembre se intensifican los componentes sur y oeste del
viento, en respuesta al desplazamiento hacia el sureste de la APN. A partir de
enero, conforme se acentiian los gradientes de presion noroeste-sureste, el
componente sur continta intensificandose hasta alcanzar su maximo en abril,
incrementandose simultaneamente el componente este hasta alcanzar sumaximo
en mayo. . Por su parte el patron de verano (junio-septiembre) refleja el
debilitamiento de los gradientes de presion y la presencia de celdas de baja
presion; presentandose una notable disminucion en la velocidad y vientos poco
dominantes, con direcciones variables.

Corrientes y masas de agua

Como se menciond en la zona se encuentran superficialmente masas de agua
originarias, principalmente, de la CC y del PTOR. La CC, formada en zonas
nortefias de deshielo, se caracteriza por sus bajas temperaturas y salinidades.
Sin embargo, debido a la baja velocidad de la corriente, €l agua llega a la zona
de transicién templado-tropical mostrando un incremento importante en ambas
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propiedades (Reid et al., 1958). Estefendmeno es mas notorio en verano cuando
la CC muestra una termoclina somera, un minimo subsuperficial de salinidad y
un marcado gradiente entre este minimo y el agua superficial.
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Flgura 8. Patrén mensual de vientos correspondiente al cuadrante donde se ubica Isla Socorro
(metros por segundo).
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De febrero a junio la CC fluye con mayor fuerza que en el resto del afio, con
un promedio de 0.2 nudos de velocidad, con direccion constante y paralela a la
costa peninsular (Wyrtki, 1965a). Cuando alcanza el Pacifico mexicano el flujo
experimenta divergencia en dos componentes, uno oeste y el otro que continlia
paralelo a la costa hacia el sureste. A partir de julio y hasta agosto la corriente
cambia progresivamente, separandose de la costa y disminuyendo su velocidad.
Entre agosto y diciembre el flujo es ya muy débil, con direccién poco definida,
y las menores velocidades del afio. Ello determina que su intrusion hacia el sur
disminuya considerablemente.

Durante este periodo de debilitamiento de la CC ocurre la formacion e
intensificacion de la contra corriente ecuatorial, la fuente mas importante de! agua
del PTOR. Esta contracorriente fluye cerca del ecuador y de este a oeste. Al
alcanzar las costas americanas se divide: una parte se desvia rumbo al norte y
al oeste llegando a la zona y alimentando, en su componente mas oceanico, a
la corriente norecuatorial. Esta agua se caracteriza, ademas de por su alta
temperatura, por salinidades menores a 34 unidades. Los bajos valores
obedecen a que la masa de agua se forma en una zona, el Domo de Costa Rica,
que cuenta con un aporte pluvial importante, mayor a los 50 cm/afo (Dietrich,
1975 en Wyrtki, 1967).

Las isotermas superficiales (Fig. 9) reflejan que la CC es mas notoria en el
mes de abril, cuando se presentan las menores temperaturas (Fig. 9B). Por el
contrario la presencia del agua de PTOR es mayor en octubre (Fig. 9D), cuando
se registran los valores de temperatura mas altos. Alrededor de Isla Socorro es
evidente una oscilacion térmica aproximadamente sincrénica con la anterior: el
patron mensual de temperatura superficial muestra los menores valores en los
meses de febrero-abril y maximos en agosto-octubre (Fig. 11).

Entre ambas condiciones extremas, asociadas a la influencia de cada
corriente, la zona muestra peculiaridades propias de zonas de transicion:
particularmente evidente en los perfiles promedio mensual de salinidad y
temperatura (Figs. 12-15). En ellos se identifica claramente un méaximo de
salinidad entre los 150 a 250 metros, reconocido por Wyrtki (1967) como
indicativo de agua subtropical subsuperficial. En contraste este maximo de
salinidad se localiza, en aguas del PTOR, a una profundidad cercana a los 60
metros. En la zona de estudio la profundidad a la que se ubica es mayor,
probablemente debido al hundimiento del agua del PTOR, lo que podrfa ser
provocado por la intrusion superficial de agua de menor densidad. Lo anterior,
aunado a las fuertes fluctuaciones en los niveles de salinidad y en los valores de
temperatura (ver Figs. 12-15), permite suponer para las inmediaciones de Isla
Socorro la presencia de masas de agua tanto del PTOR como de la CC: tal como
se menciono en las caracteristicas generales.

Las variaciones de esta interaccién pueden describirse a partir de la presencia,
durante gran parte del afio, de un minimo subsuperficial en la curva del perfil de
salinidad que flucta de cerca de 34.7 unidades en febrero hasta cerca de 33.9
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unidades en septiembre (Figs. 12-15B). Es posible que el minimo valor de
salinidad no se presente en el mes mencionado; sin embargo, debido a la falta
de muestreos en los meses de junio a agosto, resulta imposible determinarlo. El
minimo de salinidad aparentemente flucttia también en profundidad, durante los
meses de febrero a mayo se localiza entre los 65 y los 80 m. A partir de agosto
el minimo parece cada vez mas somero, hasta octubre-noviembre cuando
aparentemente desaparece (Fig. 16). En otras palabras: la profundidad a la que
se localiza este minimo subsuperficial de salinidad parece variar a lo largo del
ano, aumentando en la época en que las diferencias de salinidad de éste con la
superficie son mayores y disminuyendo hasta desaparecer cuando el gradiente
entre estos niveles se desvanece.
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Flgura 9. Isolineas promedio mensuales de salinidad superficial del mar (unidades de salinidad) en
el Pacifico mexicano. A: Enero. B: Abril. C: Julio. D: Octubre.
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Tal comportamiento sugiere épocas de estratificacion y épocas de mezcla de
la capa mas superficial, principalmente por arriba de los 50 m. Enla Fig. 17 se
puede apreciar que la diferencia entre las temperaturas de las profundidades de
80, 60, 40 y 20 m, con la temperatura en superficie es mayor en septiembre-
diciembre. Para este periodo los perfiles de temperatura muestran un marcado
gradiente en la capa referida, con temperaturas superficiales elevadas y
notablemente mayores que los valores a 50 m; esta estructura térmica es
indicativa de estratificacién. El perfil de salinidad para ese periodo se caracteriza
por valores superficiales bajos, un minimo subsuperficial relativamente somero
y una diferencia entre ambos valores comparativamente reducida.
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Figura 10. Isolineas promedio mensuales de temperatura superficial del mar (grados centigrados)
en el Pacifico mexicano. A: Enero. B: Abril. C: Julio. D: Octubre.
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En contraste la estructura térmica vertical de los primeros 50 m durante
febrero-mayo es caracteristica de homogeneidad, como lo confirman tanto las
diferencias poco marcadas de la Fig. 17 como los perfiles de temperatura de
marzo y mayo (Figs. 12 y 13), que muestran temperatura superficial baja con
poca diferencia entre ésta y la del nivel de los 50 m. Por su parte el perfil de
salinidad muestra alta salinidad en superficie, un minimo subsuperficial mas
profundo y una diferencia comparativamente grande entre ambos valores. Estos
aspectos de los perfiles parecen relevantes para explicar la interaccion de las
masas de agua alrededor de Isla Socorro. Dado que no se encontraron estudios
que incluyan estas observaciones a continuaciéon sugerimos una hipétesis
preliminar sobre las masas de agua presentes en las inmediaciones de Isla
Socorro a lo largo del afio, que permite explicar las peculiaridades senaladas en
los perfiles de temperatura y salinidad.

31

» B - . . SEREDE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
S = '
2  zb
z |
3
g L
é 23
‘D -
21
2
| VAR
E o , ~ —
g o ~ T~
g ni , . ,
B ANOMALIAS DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
-;‘)945 1950 1855 1@ 1*5 1970 1575 1960 1985
TIEMPO (1946-1966)
PATRON MENSUAL DE
TEMPERATURA SUPERFICIAL

DEL MAR
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A partir del mes de marzo (Fig. 12B) se presenta en la zona la masa de agua
proveniente de la CC, superpuesta al agua del PTOR, conformandose un perfil
de salinidad que presenta valores superficiales maximos. Como se senal6 el
agua superficial de la CC ha estado expuesta a la influencia de !a radiacién solar,
y por lo tanto a elevada evaporacion, durante su lento trayecto hacia el sur. La
masa superficial asi originada es homogénea desde la superficie hasta alrededor
de los 50 m, como lo indican estructuras verticales térmica y salina caracteristicas
de homogeneidad. Por debajo de ella la salinidad decrece drasticamente hasta
un minimo subsuperficial que se localiza, en esta parte del afio, entre ios 65 y los
80 metros. Este minimo corresponde al limite superior del agua del PTOR, que
se caracteriza por valores de salinidad menores conforme mas someros; como
ya se sefal6. Entre ambas es posible que exista cierta mezcla, que de cualquier
manera no logra homogeneizar ambas masas de agua. Abajo del minimo
subsuperficial la salinidad aumenta hasta un maximo localizado entre los 200 y
los 250 metros que, segun Wyrtki (1967), corresponde al limite superior del agua
subsuperficial subtropical. El perfil de temperatura en marzo (Fig. 12B) muestra
valores comparativamente bajos en superficie y una capa superior homogénea,
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Figura 12. Condici6n promedio del mes de marzo de los perfiles de 0 a 500 metros de profundidad
en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro. A: Perfil de temperatura (grados centigrados). B:
Perfil de salinidad (unidades de salinidad).
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la de la CC, asi como un aumento gradual con la profundidad hasta alcanzar
valores casi constantes a partir de los 200 metros. A diferencia de los perfiles de
salinidad, los de temperatura no muestran fronteras marcadas entre las masas de
agua de diferente origen ya que a estas latitudes son muy similares respecto a
esta caracteristica (Wyrtki, 1967).

Para el mes de mayo (Fig. 13) la temperatura y la salinidad superficiales se
han incrementado ligeramente, posiblemente debido a la mayor insolacion
conforme avanza el ciclo estacional. Las diferencias de salinidad entre los
valores superficiales y ios del minimo subsuperficial se han mantenido constantes,
y Unicamente se registra un aparente incremento en la profundidad a la que se
localiza el minimo de salinidad; probablemente indicativo de un aporte mayor de
agua por parte de la CC.
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Figura 13. Condicién promedio del mes de mayo de los perfiles de 0 a 500 metros de profundidad
en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro. A: Perfil de temperatura (grados centigrados). B:
Perfil de salinidad (unidades de salinidad).
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En septiembre (Fig. 14) se detectan cambios importantes con respecto a
mayo: en superficie, la sallmdad ha disminuido en varias décimas y la temperatu-
ra ha aumentado de 24 a 28° C. La salinidad en el minimo subsuperficial ha
disminuido también, pero la diferencia entre ésta y la salinidad superficial es
menor que en mayo. Ello podria reflgjar tanto la ausencia de aporte de agua de
la CC como la influencia mas marcada del agua del PTOR. No obstante, se
presenta estratificacion en la columna de agua; aparentemente ocasionada no
por la interaccién de dos masas de agua de diferente origen, sino por elevadas
tasas de evaporacion actuando sobre masas de agua estacionadas. Cabe
recordar que en esta época la APN se encuentra lejos y, por lo tanto, los vientos
que provocan la mayor parte de las corrientes superficiales se encuentran muy
debilitados (ver Figs. 7 y 8). La condicién de corrientes débiles en la zona es
reportada en los mapas de Fiedler (1992) referentes a la variabilidad estacional
en aguas superficiales del Pacffico tropical.
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Flgura 14. Condicién promedio del mes de septiembre de los perfiles de 0 a 500 metros de
profundidad en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro. A: Perfil de temperatura (grados
centigrados). B: Perfil de salinidad (unidades de salinidad).
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El aparente proceso de estratificacion, con aumento de la densidad de la capa
superficial por evaporacion, se ve interrumpido en octubre (Fig. 16) cuando el
minimo subsuperficial de salinidad desaparece y se presenta una homogenizacion
de la columna de agua desde la superficie hasta por abajo de los 150 metros.
Esto podria ser efecto tanto del hundimiento de la pequefia masa de agua
formada por la evaporacién como de la accidn de los vientos nortes y noroestes,
que en esta época se reestablecen (Fig. 8).
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Figura 15. Condici6n promedio del mes de diciembre de los perfiles de 0 a 500 metros de
profundidad en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro. A: Perfil de temperatura (grados
centigrados). B: Perfil de salinidad (unidades de salinidad).
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Flgura 16. Perfiles promedio de salinidad (unidades de salinidad) de los meses sept:embre octubre,
noviembre y diciembre en el cuadrante donde se ubica Isia Socorro.



OCEANOGRAFIA 103

La configuracién del perfil en octubre es netamente tropical (ver descripcion
de Wyrtki, 1967), debido tanto a la homogenizaciéon como a la influencia mas
marcada del agua del PTOR. Esta condicién se mantiene hasta diciembre, con
pequefos cambios en temperatura y salinidad debidos a la intensificacion y
posterior retirada paulatina de la influencia del agua tropical. En esta parte del
ano es posible que entren en la zona otras masas de agua a interactuar; tal es
el caso del agua del Pacifico subtropical, de alta salinidad y temperatura variable,
que se forma principalmente en la parte central del giro anticiclonico del Pacifico
norte y permanece lejos del area cuando la CC se encuentra mas surefia. Otra
posible influencia en la zona, durante esta época, es el agua del Golfo de
California que segtin Roden (1964) presenta un reflujo a nivel superficial con una
influencia en el océano adyacente dificil de evaluar. El ciclo se cierra durante
diciembre y enero, periodo en el que la CC empieza a influir de nuevo.
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Figura 17. Patrén mensual de diferencias de temperaturaentre la superficie y las profundidades de
20, 40, 60 y 80 metros, en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro.
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Variabilidad Interanual

Aunque es el mas conocido y el mejor estudiado, el ciclo estacional no es la
Unica fuente de variabilidad que afecta la zona de estudio. Desde hace
relativamente pocos afos se han descrito fendmenos oceanograficos capaces
de modificar considerablemente las condiciones climaticas y oceanicas. Estos
se presentan con periodicidades mayores a un afo, por lo que se denominan
fendbmenos de variabilidad interanual.

El Nifio

Dentro de los mas citados se encuentran los asociados a la Oscilacion del
Sur, término originalmente aplicado a los cambios simultdneos en la presion
atmosférica que ocurren entre el Pacifico tropical occidental y el oriental.
Conforme los estudios se profundizaron se encontrd que las sehales de este
fendmeno se registran en numerosas variables, dentro y fuera del area men-
cionada, de forma que en la actualidad el término se aplica a un tipo de variacion
interanual de alta frecuencia (4-10 anos) de las condiciones oceanicas Yy
atmosféricas del Pacifico tropical.

La expresién oceanica de este ciclo encuentra sus extremos en los fendmenos
conocidos como El Nifio, que se refleja en un calentamiento anémalo de las
aguas en el PTOR; vy su fase contraria denominada La Nifia, un enfriamiento
andmalo en esta zona del Pacifico. Una descripcién de estos fendbmenos, los
mecanismos que los regulan y los cambios oceanicos y atmosféricos asociados
pueden encontrarse en Bjerknes (1969), Quinn et. al., (1987) y Rasmusson y
Wallace (1983), entre otros.

Pese a ser semejantes en ciertos aspectos, desde los primeros trabajos hasta
la fecha gradualmente se ha reconocido que los fenémenos El Nifio presentan
diferentes caracteristicas. Por ejemplo los eventos de 1965, 1969 y 1972 aunque
involucraron anomalfas de temperatura superficial del mar de diferente magnitud,
muestran una alta coherencia entre si en términos de los patrones de anomalias
de temperatura y vientos (Rassmunson y Carpenter, 1982). En cambio, El Nifno
de 1982 mostrd fuertes diferencias tanto en su sincronizacién con el ciclo
estacional como en la magnitud y distribucion espacial de las anomalias de
temperatura superficial del mar (Taft, 1985; Wallace, 1985). Aun sin considerar
este evento andmalo persisten diferencias apreciables. Algunas veces la senal
de El Nifio es mas intensa en el hemisferio norte que en el sur, mientras que en
otras ocurre fo contrario. Ademas, existen diferencias significativas en la duracién
de cada evento (normalmente un aio) y en el tiempo que transcurre entre dos
eventos sucesivos (Quinn et. al., 1987).

La presencia de El Nifno en aguas del Pacifico tropicai mexicano fué reportada
por Gallegos et al. (1984) para el evento de 1982 y para el evento de 1986 por
De la Lanza y Galindo (1989}, qmenes encontraron aguas superficiales relativa-
mente calientes (anomalias de 1.5° C) desde 0-20 m de profundidad, asi como un
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calentamiento subsuperficial entre 20-100 m en aguas oceénicas. Desafortunada-
mente el estudio no incluyé las inmediaciones de Isla Socorro, ya que se refiere
a aguas situadas a la misma latitud pero considerablemente méas costeras.

En términos generales se han reconocido dos mecanismos para explicar que
El Niflo se manifieste fuera de la zona en la que se origina. El primero de ellos
es el transporte hacia el norte y el sur, a través de ondas Kelvin costeras
atrapadas, de las masas de agua tropicales anémalas. Este mecanismo explica,
por ejemplo, la presencia de aguas célidas a lo largo de las costas del Pacifico
tropical mexicano durante uno de estos eventos. No obstante, la amplitud de las
ondas Kelvin costeras es maxima cerca de la costa y disminuye conforme
aumenta la distancia a la misma (Volland, 1988). Por éllo, no es esperable un
marcado efecto en areas ocednicas.

El segundo mecanismo, denominado teleconexiones, explica las altas
correlaciones que existen entre la sefal de El Nifio y diferentes series climaticas
de localidades muy alejadas del PTOR; especialmente con series de presion
atmosférica. En términos generales la idea es que la zona de convergencia que
se forma en el ecuador durante un El Nifo, al estar ubicada en localidades donde
normalmente no se presenta, altera la circulacion general de la atmdsfera y en
consecuencia puede modificar los patrones de presion atmosférica de zonas
alejadas a través de ondas estacionarias semejantes a las ondas Rosby (Norton
et. al., 1985 Philander, 1990; Rassmusson y Wallace, 1983; Trenberth, 1991;
Wallace, 1985).

Respecto a la posibilidad de que este mecanismo opere en la zona de
estudio, la Fig. 18 muestra el diagrama de dispersion de las series de anomalias
de presion atmosférica de Isla Socorro y de Darwin, Australia. Esta ditima
localidad es cominmente utilizada para detectar teleconexiones con El Nifio a
través de correlaciones, ya que se encuentra en la zona donde la sefial de la
Oscilacion del Sur es mas marcada.

Puede apreciarse la baja correlacion negativa que existe entre las dos series,
indicativa de que la Oscilacion del Sur tiene poca influencia sobre las variaciones
en la zona de estudio. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Trenberth y Shea (1987), quienes correlacionan la presion de Darwin con la de
diferentes localidades alrededor del mundo y encuentran en general, para el
Pacifico tropical mexicano, valores bajos. Desde luego ello no implica que la
sefnal de El Niflo no se presente, pero si debe ser interpretado en el sentido de
que en la zona no opera ninguna teleconexion de manera importante.

Las series de temperatura superficial del mar (Fig. 11A y presion atmosférica
(Fig. 5A) permiten explorar sobre la presencia de El Nino en las inmediaciones
de Isla Socorro. Las series se muestran apenas lo suficientemente suavizadas
como para eliminar parcialmente el ciclo estacional. En el periodo que
comprenden se han registrado nueve eventos fuertes, iniciados en los afios 1957,
1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1979, 1982 (Graham y White, 1988) y 1986 (Kousky
y Leetmaa, 1988). Si bien la duracion de cada El Nifio es variable, generalmente
su senal se prolonga hasta el siguiente afno.
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Figura 18. Diagramade dispersion y correlacién entre las series de anomalias de presién atmosférica
a nivel del mar en el cuadrante donde se ubica Isla Socorro y Darwin, Australia.
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En el caso de la serie de temperatura las méas célidas se registran en 1959,
ano para el que Graham y White (1988) no reportan ningin evento El Nifio. Si
bien los afnos de 1957 y 1963 muestran temperaturas mas elevadas que el resto
de la serie, el resto de los afios en los que ocurrid un evento El Nifio no
presentan temperaturas significativamente mayores. Por su parte la serie de
presion registra cada evento como un valor bajo; aunque si bien existe mayor
coherencia que en el caso de la temperatura la sefial de El Nifio en la serie es,
cuando mucho, débil. Finalmente, las series de componentes zonal y meridional
del viento (Fig. 19) no muestran un patrén definido durante los afios El Nifio. En
conclusién no parece que la variabilidad asociada a la Oscilacién del Sur tenga
un marcado efecto en las inmediaciones de Isla Socorro, al menos enlo que se
refiere a las variables analizadas.
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Flgura 19. Datos crudos, suavizado de la serie y recta de regresién de los componentes U (este-
oeste) y V (norte-sur) de los vientos superficiales (metros por segundo) en el cuadrante donde se
ubica Isla Socorro, en el periodo 1949-1987.
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Variabilidad de décadas

Fuera de los eventos El Nifo las fuentes de variabilidad interanual han sido
muy poco estudiadas, en particular las que se reflejan en periodos del 6rden de
décadas. La serie de anomalias de temperatura superficial del mar en las
inmediaciones de Isla Socorro (Fig. 11B), suavizada a fin de eliminar las altas
frecuencias, muestra la variabilidad en estas escalas de tiempo. Sus aspectos
més relevantes son un maximo hacia finales de la década de los 1960's, seguido
de un efriamiento que culmina alrededor de 1975, para presentarse una nueva
tendencia al calentamiento hasta mediados de los 1980's.

Este patron de tendencias sostenidas, denominadas regimenes térmicos, ha
sido identificado tanto en la temperatura global del planeta como en los registros
de temperatura del mar y del aire en estaciones a todo lo largo de la costa del
Pacifico norteamericano; desde La Jolla, California, hasta Juneau, Alaska (Lluch-
Belda et. al., 1992). En la zona de estudio la variacién térmica involucrada es
relativamente pequefia (menos de 2° C), en comparacién con la variabilidad total
de la serie (aproxumadamente 8° C). Aunque con menor claridad el patrén de
los regimenes térmicos se puede detectar, invertido, en la serie de anomalias de
presion (Fig. 5B).

AUn muy poco comprendidos, los regimenes de temperatura parecen tener
efectos muy significativos sobre el ecosistema marino. Han sido asociados a
variaciones muy considerables en la abundancia de poblaciones biologicas muy
numerosas, particularmente de peldgicos menores; estas variaciones ocurren de
forma aproximadamente simultanea en todo el planeta, por lo que se han
interpretado a la luz de cambios climéaticos globales (Kawasaki y Omori, 1988;
Lluch-Belda et al., 1989).

Tendencias de largo plazo

Finalmente, existen fuentes de variabilidad que actdan en periodos ain més
largos que los regimenes, sin llegar a las escalas geologicas, y que se reflejan a
manera de tendencias de largo plazo (50-100 afios) en las series climéticas y
oceénicas. En particular la tendencia al calentamiento global del planeta ha sido
materia de numerosos trabajos en los Ultimos afios, en muchos de los cuales se
ha sefalado como urgente fa necesidad de establecer las tendencias del cambio
climético en los niveles regionales (Jones y Wigley, 1990). A continuacién,
unicamente se sefialan las tendencias de largo plazo observadas para las series
de Isla Socorro, sin intentar relacionaras con otras tendencias climéticas.

Las series de presion y temperatura del mar para Isla Socorro muestran poca
tendencia de largo plazo (Figs. 5 y 11B). La tendencia de estas series representa
apenas el 5.5% de la variabilidad total en el caso de la temperatura, y aiin menos
(4.2%) en el de la presion. Por su parte las series de componentes zonal y
meridional de viento muestran tendencias un tanto més marcadas, que
representan el 7.5% y el 12.5% de la variabilidad total respectivamente (Fig. 19).
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El componente zonal muestra tendencia a incrementarse en sentido oeste;
ésto es, a que se presenten vientos con componente oeste mas marcado o bien
coh componente este decrecido. La tasa de cambio anual de este componente
es de aproximadamente 0.00325 m/s/afio. Por su parte el componente
meridional muestra incrementos de 0.005 m/s/afio en sentido sur. Combinando
ambos componentes puede considerarse que los vientos en las inmediaciones
de Isla Socorro han tendido hacia las condiciones invernales, con vientos
predominantemente en direccion suroeste.

Conclusiones

El que Isla Socorro se encuentre aproximadamente en la frontera de dos sistemas
de corrientes (el Pacifico nor-oriental y el Pacifico tropical oriental) le confiere a
la zona una alta variabilidad, en cuanto a caracteristicas oceanogréficas, en
comparacién con ofras localidades netamente tropicales. Los patrones de
interaccion de las corrientes y masas de agua propias de estos sistemas, asi
como las variaciones en los parametros fisico-quimicos asociados, sugieren que
el Archipiélago de las Revillagigedo se encuentra la mayor parte del afio inmerso
en la zona de transicién oceanografica del Pacifico norte.

Estacionalmente las variaciones en las inmediaciones de Isla Socorro parecen
estar determinadas por la influencia alternada de la corriente de California
(durante el invierno, con aguas menos salinas y mas frias), y de la corriente
norecuatorial (durante el verano, con la condicién contraria). El resto del afio
corresponderia a una transicion entre ambos estados. Esta hipotesis preliminar
permite explicar ciertas particularidades observadas en los perfiles promedio de
salinidad y temperatura; en especial la presencia de dos maximos de salinidad,
superficial y subsuperficial, con un mihimo intermedio. Ademas, explica las
variaciones observadas a lo largo del afo.

Respecto a variaciones interanuales, la sefial de El Nifio es por lo general
débil en las imediaciones de Isla Socorro en todas las series analizadas. Por una
parte, no se encontrd ninguna teleconexiéon de importancia. Por otra, aparente-
mente la zona es demasiado oceanica como para ser afectada via ondas Kelvin.

En lo referente a variabilidad entre décadas, los datos analizados muestran la
presencia de un patrén de tendencias sostenidas que corresponde a regimenes
térmicos identificados en trabajos anteriores. La presencia de estos regimenes
puede ser importante, ya que han mostrado ejercer fuerte influencia en
poblaciones marinas de interés pesquero.

A maés largo plazo, se identifican tendencias poco marcadas en cuanto a
temperatura y presion. En cambio, en los vientos se detectan tendencias mas
pronunciadas hacia condiciones invernales (incrementos enlos componentes
oeste y sur).
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CAPITULO 7

ASOCIACIONES VEGETALES

José Luis Lebn de la Luz, Aurora Breceda Solis-Camara,
Rocio Coria Benet y Jorge Cancino Hernandez

Resumen

En este trabajo se describen y delimitan las diferentes asociaciones vegetales de
isla Socorro, se presenta el mapa de vegetacion y se analizan algunos
parametros estructurales de los bosques de la isla. Para la realizacién de esta
investigacién se realizaron cuatro estancias de trabajo en la isla, se efectuaron
recorridos a pie y por avioneta para la identificacién y mapeo de las diferentes
asociaciones vegetales, para la delimitacléon de éstas se utilizé fotografia aérea
escala 1:70,000; el andlisis cuantitativo se hizo sobre los datos muestreados en
cuatro transectos de 1000 m? en las diferentes subasociaciones de bosques.
También, se retoman como fuentes directas de informacién el trabajo de Miranda
en 1960 (Adem et al. 1960) para la identificacion de las asociaciones vegetales,
y el de Levin y Moran (1989) sobre la flora de la isla. En total se describen seis
asociaciones vegetales (pradera, bosque, matorral mixto, matorral deciduo,
pastizal, y vegetacion costera), para cada asociacién se enlistan las especies mas
comunes y se delimita su 4rea de distribucion. De igual forma se considera Ia
superficie erosionada (alrededor del 10% de la isla) por efecto del sobrepastoreo
del borrego domeéstico que habita en la isla. Este trabajo contribuye ademas con
un andlisis estructural del bosque, de acuerdo con las especies dominantes los
bosques se pueden subdividir en tres subtipos: bosque de Ficus cotinifolia,
bosque de Bumelia socorrensis y bosque de Oreopanax xalapense, este Ultimo
es el mas diverso y presenta el mayor niimero de estratos.
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Abstract

In this work the different plant communities of the Socorro island are described,
also the map of vegetation and the structural analysis of the forest are presented.
For the identification and mapping of the different plant communities four trips to
the island were accomplished during each trip aerial surveys and terrestrial
courses were achieved. In order to delimit the associations, aerial photos (in the
scale of 1:70,000) were used. The structural analysis of the forest types was done
by sampling four transect of 1000 m?. Most of the plant associations resulting
from this work agree with those proposed by Miranda (Adem et al., 1960) and the
identification of the fiora based on Levin and Moran (1989). Six plant associations
(Pralrie, forest, Mixed scrub, Deciduous scrub, grassiand, and Coastal groups) are
described with data about their area and the most common species. The eroded
areas, due to the overgrazing of the domestic sheeps, covering about 10% of the
island, are also considered in the map. According to the structural analysis and
the dominant species, three types of forest were defined: Ficus cotinifolia forest,
Bumelia socorrensis forest and Oreopanax xalapense forest. The last one is the
most diverse one and presents more strata than the others.

introduccion

Las primeras exploraciones boténicas en isla Socorro datan de mediados del
siglo XIX (Ver recopilacion de Levin y Moran, 1989), las cuales comprendieron
colectas de vegetales superiores en algunos sitios de la isla. Es hasta el
presente siglo en que se ha puesto atencion a la descripcidbn de sus
comunidades vegetales o asociaciones floristicas, y es hasta el presente trabajo
en donde se analizan datos cuantitativos de esta vegetacion.

La primera colecta boténica corresponde a la realizada por A. L. Stockton
(registradas bajo el seudénimo de A. W. Anthony), quien viajo a bordo del
legendario buque explorador "Sulphur’, mismo que circunnavegé durante 1836-
1842 (Anthony, ind.). Las colectas fueron parciaimente determinadas por el
célebre boténico inglés George Bentham. No obstante, fue el tio politico de
Stockton, Townsend Stith Brandegee, quien describié numerosas especies de
esta misma coleccion de vegetales (Brandegee, 1898).

Durante 1843, el "Sulphur" arrib6 nuevamente a las Revillagigedo, pero su
botanico George Barklay, no pudo desembarcar en Socorro (Hanna, 1926). En
1889, el personal a cargo del "Albatross” realizé una coleccion adicional, que fue
revisada por la dupla Vasey y Rose en 1890 (Gentry, 1949).



ASOCIACIONES VEGETALES 117

Hacla finales del siglo XIX un grupo de naturalistas a bordo del "Wahlberg"
exploraron nuevamente las islas del Archipiélago, el material fue turnado a
Brandegee (1900), quién con el conjunio de vegetales hasta ese momento
conocidos establecio una flora de 41 especies para la isla Socorro, 27 para
Clarion, y 5 para San Benedicto.

En 1906 la Academia de Ciencias de California realizé una expedicion al
archipiélago, y por primera vez fué factible internarse en la isla, alcanzando las
estribaciones del volcan Everman. Los ejemplares fueron determinados por Alice
Eastwood quien determin6 70 especies (Johnston, 1931). En 1925, la Academia
financi6 una nueva expedicién, realizada en el barreminas "Ortolan’, los °
colectores H. L. Mason y Octavio Solfs reunieron 83 ejemplares. Es hasta esta
ocasién cuando se registran especimenes procedentes de la cima del volcan
Evermann (Johnston, 1931).

Johnston (1931) hace una recapitulacion de la flora vascular de la Isla
Socorro hasta entonces conocida, ubicando 93 especies en esta isla, 23 de las
cuales las reporta como endémicas. En un andlisis floristico y biogeografico
sefiala una consistente afinidad de la flora de Socorro con la entonces conocida
de la costa pacifica mexicana, asi como con la flora antillana.

Durante 1937-1941, el "Velero III", buque expedicionario financiado por la
fundacion Allan Hancock, de la Universidad del sur de California, visitd en varias
ocasiones a las Revillagigedo, su botanico, Howard S. Gentry (1949), contribuy6
con algunas especies a las ya reportadas.

A estas expediciones les siguieron muchas més, mismas que paulatinamente
incrementaron la flora conocida de la isla Socorro, entre éstas comienzan a darse
las organizadas por instituciones mexicanas. Entre las mas importantes, por las
publicaciones que generaron, se encuentran la de la Universidad de Guadalajara
(Medina, 1957), y la de la UNAM (Adem et al., 1960). En esta Gltima el botanico
a cargo fue el Dr. Faustino Miranda, quien describio siete asociaciones vegetales
para la isla, siéndo este el primer reporte al respecto.

Del conjunto de colectores para la isla, es el Dr. Reid Moran, quién a través
de 3 expediciones colecté alrededor de 400 ejemplares, lo que le permite
estructurar una nueva flora (Levin y Moran, 1989). Esta obra cuenta con la
colaboracién del personal del Centro de Investigaciones Biologicas, quienes
aportaron 160 ejemplares, 12 de los cuales correponden a nuevos registros.

Los trabajos sobre la flora de la Isla Socorro contemplan basicamente listad os
de especies; en algunos casos, como el de Levin y Moran (1989) se presenta
un analisis biogeogréafico y describen someramente cuatro asociaciones. Hasta
antes de la presente contribucion no existia una descripcion completa y
acompanada de su mapa de las diferentes asociaciones vegetales que se
encuentran en la isla, tampoco se han realizado anélisis cuantitativos de su
vegetacion.

Con estos antecedentes, el presente trabajo actualiza y analiza las
aportaciones de Miranda (Adem et al.,, 1960) y de Levin y Moran (1989). Se pro-
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ponen nuevas asociaciones vegetales, asi como el mapa de vegetacion y se
ofrecen los resultados del andlisis cuantitativo de los diferentes tipos de bosques
de la isla.

Materiales y Métodos

a) Asociaciones floristicas:

Se realizaron 4 estancias de trabajo de campo en la isla, durante los meses de
mayo, septiembre, y diciembre de 1988, y una en febrero de 1990. Estas
estancias comprendieron en total 22 dias de trabajo, durante los cuales se
efectuaron recorridos a pie gue permitieron reconocer y analizar las asociasiones
floristicas. La delimitacion a priori de estas asociaciones se realizd con el auxilio
de fotografias aéreas tomadas en 1976 a escala 1:70,000 (INEGI, 1976),
complementada con recorridos de campo sobre la mitad sur de la isla, la porcion
norte se cubrié mediante avistamiento desde la cima del volcan Evermann y un
sobrevuelo en avioneta.

b) Andlisis estructural del bosque:

Las caracteristicas estructurales de los principales tipos de bosques presentes en
la Isla se obtuvieron mediante cuatro muestreos de 1000 m” cada uno. En los
sitio de estudio se registraron todos los individuos lefiosos, para cada uno se
midié su altura maxima y su cobertura en dos dimensiones (didmetro mayor y su
perpendicular). También se evaluaron los siguientes parametros fisicos: altitud,
pendiente y el porcentaje de rocosidad en los sitios estudiados.

Con los datos obtenidos se calcularon la densidad, cobertura, rigueza
especifica, indice de diversidad de Shannon-Wiener y el indice de valor de
importancia (IVl) de acuerdo al indice de Dye y Walker (Greig-Smith, 1983), el
cual se calculd de acuerdo a la siguiente formula:

Indice de Valor de Importancia= = (Hi*Ni*Ai)

Hi= Altura promedio de los individuos de la clase i
Ni= Numero de individuos de la clase i
Ai= Cobertura promedio de los individuos de la clase i

En este trabajo se emplearon clases de altura de un metro.
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Resuitados

a) Flora:

De acuerdo con los registros de Levin y Moran (1989), Isla Socorro cuenta con
117 especies nativas, mas un nuevo registro y 47 de reciente ingreso; en total
la flora cuenta con 165 especies. Entre las nativas, se incluyen 5 especies atin no
bien determinadas, se trata de Opuntia sp. (aff. O. occidentalis), Psidium sp. (aff.
P. sartorianum), Passiflora sp., Rubus sp., y una orquidea terrestre afin al género
Habenaria. Es posible que estas 5 especies sean también endémicas. De las
113 especies nativas determinadas, 30 de ellas son endémicas, lo que representa
el 26.5% de la fiora conocida.

Enla Fig. 1 se muestra la distribucién de las 30 especies endémicas a la isla,
mimas que se distribuyen en las diferentes agrupaciones floristicas. Cabe sefialar
gue 17 de éstas se encuentran en 2 6 mas agrupaciones, pero ninguna especie
endémica se distribuye en todas las asociaciones vegetales aqui reconocidas,
mientras que 13 parecen restringirse sélo a cierta agrupacion floristica. Como se
muestra en la gréfica, el matorral mixto, los bosques y la pradera de altura son
las asociaciones floristicas que presentan el mayor niimero de endemismos,
siendo las dos Ultimas las asociaciones que presentan el mayor nimero (4) de
especies endémicas restringidas.

Del total de la flora, las familias mejor representadas son: Gramineae con 20
especies, Compositae con 15, Leguminosae representada por 12 especies,
Malvaceae con 11 y Polypodiaceae con 8.

En la Fig. 2 se muestran la contribucién de las diferentes formas de
crecimiento en la flora de la Isla, tanto para el total de la flora como para las
nativas. Es apreciable que en ambos casos las herbaceas congregan el mayor
ndmero de especies, seguida de los arbustos, y las trepadoras.

b) Asociaciones vegetales:

La fisonomia de la vegetacion de Isla Socorro es en términos generales tropical;
sin embargo las diferencias altitudinales, topogréficas, climéticas, de exposicion,
tipo de suelo y perturbaciones, permiten el desarrollo de diferentes asociaciones.
Las asociaciones floristicas consideradas se muestran enla Fig. 3. Se distinguen
seis tipos naturales, también se hacen notar las superficies gravemente
erosionadas, asf como a las especies de amplia distribucion.

La clasificacion de las diferentes asociaciones vegetales que se proponen
en este trabajo es congruente con el trabajo de Miranda (Adem et al.,, 1960);
de igual forma, se menciona en cada asociacion la equivalencia con la
clasificacién propuesta por Levin y Moran (1989). A continuacion, se describen
estas, asi como sus respectivos rasgos, mencionando algunas de las especies
caracteristicas, en cada una de éstas se sefialan las formas de vida, ar=4rboles;
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Restringidas
AN

Compartidas

Numero de especies

Flgura 1. Proporcién comparativa de las especies restringidas (incluye algunas endémicas, nativas
e intrducidas) a cada asociacion floristica, con respecto al nimero de especies compartidas entre
cada asociacién.
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Figura 2. Distribucién de las formas de crecimientodel total de la flora de Isla Socorro. Se sefialan
las proporciones de especies nativas (incluyendo endémicas) con respecto al total de especies de

cada forma de vida (165).
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ab=arbustos; h= herb&ceas anuales o perennes; st= estoloniferas y trepadoras;
y e=epffitas.

1.- Vegetacion costera

Esta asociacién correponde a lo que Miranda sefiala como "Agrupacion de
haléfitos costeros” y Levin y Moran como "Shore”. Comprende un grupo de
especies herbaceas de corta vida, resistentes a altos niveles de salinidad; sus
integrantes se encuentran distribuidos irregularmente a lo iargo de la rocosa
franja litoral y acantilados, de donde reciben humedad de la rompiente del oleaje
y de Ia brisa.

Solo existen dos playas arenosas bien definidas en la isla, denominadas
"blanca” y "norte" en donde es posible encontrar componentes lefiosos como
dominantes de esta asociacién, y son los Unicos casos en donde existe
propiamente playa. En estas playas dominan el “mangle botoncillo” Conocarpus
erecta e Hibiscus pernambucensis, ésta Ultima considerada una especie de
arribo reciente que ha encontrado condiciones para prosperar sin competencia.
Debido a la escasez de sustrato adecuado y de agua dulce, la "palma de coco’,
Cocus nucifera, s6lo cuenta con escasos individuos implantados de manera
natural. Algunas de las especies representativas de esta denominacion son:

Canavalia rosea (st) Jouvea pilosa (h)
Chamaesyce incerta (h) Heliotripum curassavicum (h)
Cressa truxillensis (h) Hippomane mancinella (ar)
Cyperus howellii (h) Physalis mimulus (h)
Cyperus ligularis (h) Scaevola plumieri (st)
Ipomoea pes-caprae Sida nesogena (h)

subsp. brasiliensis (st) Sorghastrum nutans (h)

2.- Matorral deciduo

Esta asociacién corresponde al "matorral de Croton” de Miranda, y el "scrub” de
Levin y Moran. El componente dominante es Croton masonii, especie gque
durante la temporada de sequia, febrero-junio, pierde la totalidad de sus hojas.
Esta asociacion ocupa alrededor de 1000 has, y se encuentra bien representada
en la parte sur de la isla, desde el contorno de la franja costera hasta unos 250
m de elevacion, desarrollandose sobre un extenso derrame basaltico con
pendiente de leve a moderada. Existen reducidos manchones de esta asociacion
hacia el norte y oeste de la isla, en la misma franja altitudinal.



ASOCIACIONES VEGETALES 123

OCEANO PACIFICO

@ Playa Narte
ﬂ\\/“
s M
ﬁ )
Ptaya Blanca 4R i
r:::_.{;l SRR
Cabo Henslow A3
&3‘ ~% lb’m
Punta Tosca B Cabo Pearce
ff::
18°45' ﬂ;, T

] MATORRAL MIXTO 111°00'

MATORRAL DECIDUO Cabo Regla 0 I 2Km.
BOSQUE ESCALA
BOSQUE DE FICUS - -

E=S MATORRAL DE PSIDIUM

Y PASTIZAL L

[ ] AGRUPACIONES COSTERAS cabo Somacas

[ SUPERFICIES EROSIONADAS Faocs s st

B FPRADERA e Claren " 5°°°1™

Figura 3. Distribucién de las asociaciones fisonémico floristicas presentes en Isla Socorro.
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La talla promedio de la vegetacion se estima en alrededor de 1.5 m. Debido
a la dificultad que el suelo rocoso impone al desplazamiento superficial, ésta
comunidad no ha sido afectada por la poblacion de borregos, quienes
constituyen una amenaza para la estabilidad ecoldgica de la isla. De entre las
especies alli existentes es posible distinguir:

Abutilon californicum (h) Pavonia hastata (h)

Bursera eppinata (ab) Opuntia sp. (s)

Cynanchum californicum (st} Rhamnus sharpii (ab)

Cordia curassavica (ab) Tournefortia hartwegiana (ab)
Ipomoea triloba (st) Viguiera chenopodina (ab)
Malvastrum americanum (h) Waltheria indica (ab)
Melochia pyramidata (h) Zapoteca formosa subsp.

socorrensis (ab)
3.- Areas Erosionadas

La presencia del borrego en la isla ha ocasionado una fuerte erosion en gran
parte de la vertiende sur-centro de ésta, es posible que este proceso se ha
acentuado en los Ultimos 30 afos ya que Miranda en 1958 advierte la accion
pemiciosa del borrego, particularmente en las areas correspondientes a la
agrupacion que denominé como "matorral de guayabillo” (Psidium socorrense).
Esta especie endémica ha visto fuertemente mermadas sus poblaciones
naturales, ya que ocupd las escasas areas planas del sur, este y oeste de laisla,
mismas que actualmente son activamente deterioradas por el pastoreo y pisoteo
de las manadas de borrego, seguido de la accién edlica y erosion pluvial. En la
actualidad cerca de 1 700 has se encuentran severamente afectadas.

Las superficies erosionadas mantienen una flora muy pobre en cuanto a
individuos y numero de especies, las fases mas graves se localizan sobre
pendientes fuertes, en donde las carcavas proporcionan un toque impresionante
al paisaje. Sobre algunas mesetas erosionadas se desarrolla una asociacion
secundaria, originada a partir de la desaparicion de superficies posiblemente
correspondientes a bosquetes de Ficus cotinifolia, Psidium spp., y Guettarda
insularis, y algo del matorral deciduo. Esta desaparicién se atribuye, en primer
lugar, al sobrepastoreo del borrego, seguido de la accion erosiva del
desplazamiento aluvial.

Sobre estas mesetas se desarrolla una asociacidn temporal semejante a una
pradera, inclusive precedido a la temporada de lluvias es posible el embalse de
agua por semanas. Estas mesetas se ubican inmediatamente encima del
matorral de Croton hasta no mas de los 400 m de elevacién sobre el nivel del
mar y s6lo en la parte sur de la Isla. Se presentan algunas especies herbaceas
y arbustivas con amplios rangos de tolerancia ecolégica. La especie con mayor
densidad de individuos es indudablemente Mitracarpus hirtus, misma que puede
considerarse la invasora mas agresiva de la isla, pues no obstante su relativo
recién ingreso (Levin y Moran, 1989) se encuentra presente en practicamente to-
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das las asociaciones. Otros dominantes son:

Aristida adscensionis (h) Corchorus aestuans (h)
Aristida vaginata (h) Cynodon dactylon (h)
Boerhavia coccinea (h) Dactyloctenium aegyptium (h)
Cenchrus echinatus (h) Desmodium procumbens (h)
Cenchrus myosuroides (h) Eragrostis pectinacea (h)
Chamaesyce anthonyi (h) Malvastrum coromandelianum
Chamaesyce hirta var. Paspalum longum (h)

hirta (h) Rhynchelytrum repens (h)

Chamaesyce hyssopifolia (h)  Verbena sphaerocarpa (h)

Sobre las superficies fuertemente erosionadas se presentan profundas
carcavas que surcan pendientes moderadas y pronunciadas, originadas por
aguas broncas provenientes de mayores altitudes, poniéndo al descubierto suelos
rojo arcillosos derivados de la degradacién de la roca baséltica y cenizas
volcanicas. En estas zonas la vegetacion es nula, pero en algunos sitios pocas
especies logran instalarse en estas condiciones, correspondiendo a malezas de
ingreso reciente a la isla como:

Argemone ochroleuca var. ochroleuca (h)
Cyperus rotundus (h)

Glinus radiatus (h)

Mollugo verticillata (h)

Portulaca oleracea (h)

Salvia riparia (h)

Sida rhombifolia (h)

4.- Pastizal

Corresponde parcialmente a lo que Miranda integr6 a la agrupacion de haléfitos
costeros, y Levin y Moran al "grassland”. Ocupa unas 250 has de extensién
discontinua y se distribuye en el extremo sur de la isla (Cabo Regla), sobre sitios
de pendiente moderada y lomerios de escasa elevacion sobre el nivel del mar;
si bien el terreno puede considerarse rocoso, gran cantidad de suelo ha logrado
acumularse entre las mismas rocas permitiendo asf el establecimiento de estos
vegetales. En esta asociacién dominan las gramineas, tales como:

Eragrostis tenella (h)
Heteropogon contortus (h)
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Paspalum longum (h)
Rhynchelytrum repens (h)
Schizachyrium sanguineum var. sanguineum (h)

Cabe sefalar que el sector naval fue establecido permanentemente hacia
finales de la década de los afios cincuentas sobre esta asociacion; en
consecuencia, Una importante superficie de la misma, ubicada dentro del area de
influencia de las instalaciones militares ha sido alterada. Actualmente se ha
implantado el "zacate buffel*, Cenchrus ciliaris y C. myosuroides, con la intencion
de servir como forraje de las escasos animales domésticos (cerdos, caballos,
vacas, gallinas, etc.) que han sido introducidos al sector naval. Especies
acompafantes son:

Amaranthus palmeri (h)

Aristida adscensionis (h)

Cenchrus myosuroides (h)
Chamaesyce anthonyi (ab)
Chamaesyce hirta var. hirta (h)
Waltheria indica (ab)

Zapoteca formosa ssp. socorrensis (ab)

5.- Matorral Mixto

El matorral mixto corresponde al matorral de Dodonaea de Miranda y al "scrub”
de Levin y Moran. Es la asociacién que ocupa la mayor superficie en la isla, unas
8000 has, cubriéndo las superficies bajas y medias de la parte central y norte de
la misma. En términos generales, abarca desde practicamente el nivel del mar
hasta casi los 950 m de elevacion en ciertos sitios. Se desarrolla sobre suelos
arcillosos y pedregosos con pendientes moderadas.

Se compone principalmente de herbaceas perennes, detallos semi-postrados,
estoloniferos; algunas especies arbustivas aparecen también en esta asociacion,
como Dodonaea viscosa, asl como elementos achaparrados de especies
propiamente arboreas, como Guettarda insularis, y Prunus serotina. La altura
promedio de estas especies varia entre 1 y 2.5 m. En ciertas areas (250 a 400 m)
de atitud es notoria la dominancia de la Unica cactacea de la isla, un nopal,
Opuntia sp., al parecer endémico y sin descripcion botéanica.

E! helecho comtn, Pteridium caudatum, se encuentra omnipresente en casi
toda esta asociacion, en ocasiones forma densos manchones casi puros; puede
considerarse como una especie pionera, o que forma parte de las primeras
etapas sucesionales, dada su elevada demanda de radiacion solar, alta capaci-
dad de propagacion, y relativos bajos requerimientos de calidad edéfica.

Si bien ésta asociacién guarda clertos rasgos fisonémicos en el area
considerada, su composicion floristica cambia cualitativa y cuantitativamente de-



ASOCIACIONES VEGETALES 127

pendiendo de las condiciones de exposicion, topograficas, altitudinales, y
sucesionales de la misma. La riqueza floristica de ésta asociacion parece ser la
mas rica de las presentes en la isla.

Posiblemente, la estructura cerrada y anastomosada que forma el conjunto
de vegetales ha impedido el avance de las poblaciones de borrego confinadas
todavia solo en la porcién sur. Algunas especies representativas son:

Acalypha umbrosa (ab) Hibiscus diversifolius (h)
Bidens socorrensis (h) Lepechinia hastata

Brickellia peninsularis var. socorrensis (ab)

var. amphithalassa (ab) Phaseolus lunatus (h)
Cardiospermum Rubus sp. (ab)

halicacabum (th) Caesalpinia bonduc (st)
Salvia pseudomisella (h) Coreocarpus insularis (h)
Spermacoce nesitioca (ah) Eupatorium pacificum (ab)
Walteria indica (ab) Triumfetta socorrensis (ab).
Galium mexicanum subsp. Waltheria indica (ab)

mexicanum (h)
6.- Bosque

Bajo esta denominacion se incluyen a "la selva de higueras con o sin guayabillo®,
y a la “selva de zapotillo-guayabillo” de acuerdo a la clasificacion empleada por
Miranda. Leviny Moran (1989) usan la denominacion "forest”, pero sin diferenciar
sub-asociaciones. En su conjunto ocupan una superficie aproximada de 4000
has y correponden a las comunidades arbéreas, las especies dominantes se
encuentran en funcién de los niveles altitudinales.

Entre los 250 y los 500 m de altitud se ubican bosquetes de Ficus cotinifolia
("matapalo”, "amate" o "higuerilla”) en donde esta especie es dominante, los
bosquetes de amate ocupan mesetas con pendientes leves y suelos
aparentemente profundos y se encuentra mejor representada en el lado sur de
la Isla, en donde comienza a sufrir un fuerte proceso de deterioro debido a la
activa pérdida de suelo como efecto del sobrepastoreo del borrego.

El amate es una especie tipicamente arbérea, se encuentra formando
agrupaciones de cobertura espesa, el suelo por debajo del dosel carece de
vegetales debido a la baja incidencia de luz, y probablemente al sobrepastoreo
del borrego. Sdélo en los méargenes de cada bosquete se ubican algunas
especies herbaceas y arbustivas.
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Las especies arbustivas y herbaceas que se asocian a estos niveles del
bosque corresponden a las mismas citadas para la pradera inducida como
Nicotiana stocktonii, Opuntia sp., y Argemone ochroleuca, mismas que parecen
ser favorecidas por la actividad selectiva del borrego.

Existen los elementos suficientes para suponer que actualmente Ficus se
dispersa mayoritara, o0 absolutamente de manera vegetativa, sus ramificaciones
crecen tortuosamente y forman rafces adventicias, al elongarse dan lugar a
ramificaciones columnares que al tocar el suelo permiten la eventual
independencia del arbol madre, ademas no se han encontrado plantulas o
juveniles de esta especie. Los bosquetes de amate van desapareciendo
gradualmente conforme aumenta la altitud, hacia los 700 m son muy escasos,
ubicandose exclusivamente dentro de las canadas.

A partir de los 500 m de altitud comienza a hacerse patente un bosque méas
rico en componentes arboreos entre los que se encuentran:

Bumelia socorrensis (ar) Guettarda insularis (ar)
llex socorroensis (ar) Psidium socorrense (ar)

Bajo el dosel arbdreo tampoco se desarrollan otras especies, sin embargo
aparecen especies trepadoras y arbustos decumbentes como:

Chiococca alba (ab)
Forestiera rhamnifolia (ab)
Vernonia litoralis (st)
Zanthoxylum insulare (ab)

Y epfifitas como:

Cattleya aurantiaca (e)

Peperomia socorronis (e)

Peperomia tetraphylia (e)

Polypodium polypodioides var. aciculare (e)

También en este nivel se encuentra la (inica planta parasita de la Isla Socorro,
Phoradendron commutatum, generalmente presente sobre Bumelia socorrensis.

Finaimente, el bosque del nivel superior, a partir de los 700 m, los
componentes exhiben coberturas con densa y abundante ramificacion;
posiblemente esta isolinea delimita el régimen térmico relativamente estable,
tropical, de otro con mayores fluctuaciones diurnas y/o estacionales, ya que
siibitamente los escasos individuos de Ficus y Psidium desaparecen
completamente, mientras que Meliosma nesites, Oreopanax xalapense y Prunus
capuli, aparecen con dominancia. Estas Ultimas especies son propias de algunos
bosques meséfilos de montafa en la superficie continental del pais.
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La franja altitudinal de 700 a 900 m parece ser la que mayor humedad recibe,
gracias a la constante neblina, misma que logra ser condensada por la
vegetacion, pues el ramaje de muchos arboles se cubre densamente de liquenes.
En el sotobosque aparecen varios helechos como:

Adiantopsis radiata (h)
Asplenium formosum (h)
Asplenium sessilifolium (h)
Polypodium alfredii (h)
Polystichum muricatum (h)

7.- Pradera

Corresponde a la "pradera” de Miranda y a la "prairie" de Levin y Moran. El nivel
superior del bosque desaparece repentinamente en distintos niveles altitudinales
comprendidos entre los 850 a 950 m de altitud, para dar lugar a esta asociacion,
ya que es favorecida por suelos pedregosos y rocosos de fuerte pendiente. La
pradera ocupa la parte central de la Isla, sobre el cono del volcan Evermann
(1100 m de altitud). Ademas de la carencia de suelo, otras limitantes para el
crecimiento de plantas son el fuerte viento y las relativas bajas temperaturas que
alli inciden, aparentemente no se presentan heladas. Especies caracteristicas
son:

Aristida vaginata (h) Gnaphalium attenuatum (h)
Aegopogon solisii (h) Gnaphalium sphacilatum (h)
Castilleja socorrensis (h) Heterotoma cordifolia (h)
Centaurium capense (ab) Hypericum eastwoodianum (ab)
Centaurium wigginsi (ab) Linaria canadensis var. texana (h)
Cestrum pacificum (ab) Setaria geniculata (h)

Cleome viscosa (h) Spermacoce nesiotica (ab)
Daucus montanus (h) Sporobolus purpurascens (h)

Eupatorium pacificum (ab) Triodanis perfoliata
var. biflora (h)

Especies de amplia distribucion:

Es posible encontrar a ciertas especies practicamente en todas las asociaciones
floristicas arriba descritas, por lo que aparentan ser especies de amplia tolerancia
ambiental. A excepcion de Mitracarpus hirtus, ninguna de estas llega a dominar
en una superficie dada, y todas ellas sin excepcion son especies herbaceas (h).
Se enlistan algunas de estas especies indicando si son nativas o naturalizadas
(1), o bien si son de ingreso reciente (2), esto es, si han aparecido en las Gitimas
colectas.
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Asplenium formosum (1) Eragrostis ciliaris (2)
Bulbostylis nesiotica (1) Mitracarpus hirtus (2)
Cyperus duripes (1) Schizachyrium sanguineum
Chamaesyce anthonyi (1) var. sanguineum (1)
Cheilanthes peninsularis Sorghastrum nutans (1)
var. insularis (1) Verbena sphaerocarpa (1)
Elytraria imbricata (1) Waltheria indica (1)

c) Andlisis estructural del bosque.

. Durante las estancias en la isla se hicieron muestreos dasonémicos en el bosque,
desafortunadamente las condiciones logisticas no permitieron extender este
trabajo a todas las asociciones floristicas descritas con anterioridad; sin embargo,
consideramos que esta informacién es de importancia ya que es el primer analisis
de su tipo que se hace en la isla.

En el cuadro 1 se muestran la altitud, proporciéon de rocosidad, la riqueza
especifica y la diversidad de cada uno de los sitios estudiados.

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio Altitud Rocosidad Riqueza Indice de
m.s.n.m % Especifica Diversidad
Sitio 1 430 5 4 0.58
Sitio 2 540 5 7 0.56
Sitio 3 600 2 6 0.60
Sitio 4 740 20 8 0.70

El sitio 1 correponde a lo que se ha llamado bosquete de Ficus, los sitios 2
y 3 correponden a diferentes condiciones del bosque de Bumelia-Psidium, que
se ubica entre lo