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RESUMEN 

La pérdida de hábitat y la fragmentación son las principales amenazas para la biodiversidad en 
todos los ecosistemas terrestres. Una de las consecuencias de la fragmentación es la creación de 
bordes en los que la vegetación original remanente queda expuesta a un ambiente hostil. Entre las 
actividades humanas que producen un efecto de borde se encuentran la apertura de caminos y 
carreteras que pueden tener un efecto negativo sobre la estructura de la vegetación. El objetivo de 
este estudio fue determinar si el impacto de la apertura de caminos sobre la estructura de la 
vegetación de la selva mediana subcaducifolia en la Isla Cozumel depende de la exposición al 
número de bordes y de la distancia del borde hacia el interior del bosque remanente. Los caminos 
están dispuestos en forma de “esqueleto de pescado”, de tal manera que la vegetación queda 
expuesta a uno (borde lineal) o a dos bordes (esquina). Dentro de este sistema, se eligieron seis 
sitios de 30 ha (500 × 600 m); se registró el número de árboles (≥ 1 cm DAP), la densidad de 
árboles policaulescentes y muertos (árboles caídos y muertos en pie) en  tres distintas categorías 
de distancia (0-10, 25-50 y 100-250 m) desde un borde lineal y uno de esquina. La magnitud del 
efecto de borde sobre la comunidad de árboles varió de acuerdo con el tamaño diamétrico de los 
individuos. La densidad disminuyó conforme aumentó la categoría de tamaño y  aumentó en cada 
una de las categorías conforme aumentó la distancia al borde. Se seleccionaron las cinco especies 
leñosas más abundantes (Nectandra salicifolia, Calliandra belizensis, Manilkara zapota, 
Coccoloba diversifolia  y Metopium brownei) para analizar la exposición al tipo de borde y la 
distancia al borde sobre la densidad de éstas. La incidencia (presencia/ausencia) y densidad de las 
especies estuvo afectada por la exposición al tipo de borde de acuerdo con el tamaño de los 
individuos y la especie. Las especies características de bosque primario (N. salicifolia y M. 
zapota) mostraron una baja regeneración cerca de los bordes, mientras que las especies 
características de hábitat alterados (C. belizensis, C.diversifolia y M. brownei) fueron comunes 
cerca de los bordes, especialmente en las esquinas. Para C. belizensis el área basal aumentó 
significativamente en los bordes lo cual coincide con la teoría de que el área basal de  las especies 
sucesionales aumenta en sitios perturbados. Los árboles con un solo tallo respondieron 
significativamente al efecto de la distancia y del tipo de borde; aumentaron conforme aumentó la 
distancia al borde. La densidad de los árboles muertos en pie y caídos no siguió el patrón 
esperado, pero en ambos casos se observó un aumento a los 25 m. Estos resultados sugieren que 
la creación de caminos puede cambiar la composición  y la estructura de la vegetación de la selva 
mediana en la Isla Cozumel.   
 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Habitat loss and fragmentation are the most important threats for the maintenance of biodiversity 
in all terrestrial ecosystems.  One of the consequences of fragmentation is the creation of “forest 
edges” where the original vegetation is exposed to a hostile environment. Road creation is an 
important human activity that originates edge effects and it could have negative effects on the 
forest structure. The objective of his study was to determine if the road creation impact on the 
vegetation structure of the tropical subdeciduous forest at Cozumel Island depends of the 
exposition to different number of edges and of the distance to the edge. The roads are arranged in 
a grid similar to a fish bone, so the vegetation is exposed to one (linear edge) or two edges 
(corner edge). We selected six sites of 30 ha (500 × 600 m); we registered the number of stems (≥ 
1 cm DBH), the density of the policaulescent trees and of the dead trees (died standing trees and 
fallen trees) at three distance categories (0-10, 25-50, 50-100 m) from linear and angular forest 
edges. The magnitude of the edge effect on the tree community varied according to the diameter 
size of the individuals. Tree density diminished when diameter size increased, and it increased in 
each size category with the distance to the edge. Thereafter, we selected the five most abundant 
woody species and registered their density at each distance category (Nectandra salicifolia, 
Calliandra belizensis, Manilkara zapota, Coccoloba diversifolia and Metopium brownei). In 
general individuals within small size categories were more abundant close to the forest edges; 
whereas individuals in large size categories were more abundant towards forest interiors, being 
these differences greater in sites exposed to two edges. The incidence (presence/absence) and 
abundance of the most abundant species was affected by edge exposure according to size class 
and species. Species characteristic of primary forests (N. salicifolia and M. zapota) showed low 
or not regeneration close to forest edges, whereas those characteristic of disturbed habitats    
(C. belizensis, C. diversifolia, and M. brownei) were common close to forest edges especially at 
forest corners. The basal area of C. belizensis increased significantly at the edges in accordance 
with the theory of the successional species which basal area increased in disturbed areas. The 
trees with a single stem responded significantly to the distance and edge effect, they increased 
according with the distance to the edge. The density of died standing and fallen trees didn’t 
follow the expected pattern, but in both cases we observed an increase at 25 m. These results 
suggest that the creation of roads could change the vegetation composition and structure of the 
tropical subdeciduous forest at Cozumel Island.  
 



1. INTRODUCCIÓN 

La pérdida de hábitat y la fragmentación de los bosques son las principales amenazas para el 

mantenimiento de la biodiversidad en todos los ecosistemas terrestres (Bierregaard et al. 2001). 

Una de las consecuencias de la fragmentación por actividades humanas es la creación de bordes, 

en los que  la vegetación original remanente queda expuesta a un ambiente hostil (Andrén 1994, 

Fahrig 1997, Yanher 1998).  Estas actividades incluyen, entre otras, la urbanización, la 

agricultura, la ganadería, la explotación forestal intensiva y la apertura de caminos (Riswan y 

Hartanti 1995, Siegenthaler et al. 2000, Harper et al. 2005).   

El área de influencia y el efecto de los caminos no se limitan únicamente a la superficie 

ocupada por el camino, sino que se extienden hacia un área mucho más grande, ya que los 

caminos dividen el hábitat, alteran la estructura de la vegetación, causan la fragmentación del 

paisaje (Seiler y Eriksson 1995, Forman y Alexander 1998, Laurance 2006) y pueden tener un 

efecto negativo sobre la biodiversidad (Goosem y Turton 2000, Forman et al. 2003).   

La creación de caminos hace susceptible al hábitat remanente al “efecto de borde”. El 

efecto de borde se puede definir como la interacción entre dos ecosistemas adyacentes separados 

por una transición abrupta (sensu Murcia 1995). Los bordes son el área más alterada de un hábitat 

remanente, y los efectos de borde  pueden propagarse cientos de metros hacia el interior del 

hábitat remanente (Curran et al. 1999, Laurance 2000, Peters 2001).  Los efectos de borde pueden 

ser abióticos y bióticos. Los factores abióticos involucran modificaciones en el microambiente de 

los bordes (Kapos 1989, Camargo y Kapos 1995), tales como la incidencia de luz, humedad del 

suelo y aire, temperatura, viento y fuegos (Benítez-Malvido y Martínez-Ramos 2003a). El 

establecimiento y la composición de especies de plantas pueden verse afectados por estos 

cambios físicos. Entre los efectos bióticos de la creación de bordes están los cambios en la 

composición y estructura de la  vegetación (Janzen 1983, Laurance et al. 1997, Malcolm 1994, 



2001, Williams-Linera et al. 1998, Scariot 1999, Lovejoy et al. 2001) y comunidades animales 

asociadas (Forman y Alexander 1998, Trombulak y Frisell 2000), la disminución en la 

abundancia de plántulas de árboles y palmeras, el bajo desempeño de las plántulas (Benítez-

Malvido 1998, 2001), modificaciones en la densidad del follaje (Malcolm 1994) y un drástico 

aumento en la mortalidad de los árboles de mayor porte (Lewis 1998, Laurance et al. 2000). 

También existen los efectos biológicos indirectos que incluyen cambios en interacciones entre 

especies, como los cambios en los niveles de herbivoría (Dirzo y Miranda 1991, Benítez-Malvido 

1998, 2001, Benítez-Malvido y Lemus-Albor 2005), la depredación y dispersión de semillas 

(Klein 1989, Burkey 1993, Andresen 2003) y la interacción planta-polinizador (Aizen y 

Feinsinger 1994a y b). La magnitud del efecto de borde depende del tamaño, la forma y la 

orientación del fragmento o vegetación remanente, así como de la matriz que los rodea (Andrén 

1994, Murcia 1995, Mesquita et al. 1999, Fahrig 2003). 

La estructura y la composición de la vegetación están entre los componentes más 

importantes del bosque,  ya que la vegetación es el hábitat de muchos animales y mantiene 

muchos procesos ecológicos; y sus respuestas a la influencia del borde se pueden manifestar en el 

incremento de la diversidad y la abundancia de árboles juveniles, hierbas y arbustos, y cambios 

en la composición de especies (Harper et al. 2005).  Por ejemplo, la densidad de árboles 

policaulescentes (tallos múltiples) es mayor en sitios expuestos a fenómenos naturales 

(huracanes) y actividades humanas (Dunphy et al. 2000, Van Bloem et al. 2005, Van Bloem et al. 

2007). La reproducción vegetativa (desarrollo de muchos tallos) compensa la falta de 

regeneración de plántulas en sitios perturbados (Johnston y Lacey 1983). La mortalidad de 

árboles afecta la estructura demográfica y física de los bosques tropicales (Lovejoy et al. 2001). 

Además, los cambios en la estructura de la vegetación alteran la abundancia y comportamiento de 



los depredadores nativos y exóticos cerca de los bordes (Adams y Geis 1983, Arnold y 

Weeldenburg 1990, May y Norton 1996). 

En muchos casos se ha visto que los efectos de borde pueden ser aditivos, siendo más 

drásticos en las esquinas y en fragmentos pequeños (Malcolm 1994, 2001).  Estudios realizados 

en Manaus, Brasil, dentro del Proyecto Dinámica Biológica de Fragmentos Forestales (PDBFF), 

muestran que cuanto mayor es el número de bordes, menor es el número de especies de plántulas 

reclutadas además, es más denso el follaje (Malcolm 1994), son más marcados los cambios 

microambientales (Kapos 1989) y hay mayor mortalidad de árboles (Laurance 1997, 2001; Lewis 

1998). Sin embargo, existe la necesidad de ampliar la información en cuanto a la estructura y la 

composición de la vegetación y la abundancia de especies exóticas, 

 La gran mayoría de los estudios del efecto de la creación de bordes sobre diferentes 

componentes de la biota, incluyendo a la vegetación, se han llevado a cabo en el continente, 

siendo la información sobre los efectos de la creación de bordes en la biota de sistemas insulares 

sumamente limitada. Además, los pocos estudios sobre el efecto de la exposición a diferente 

número de bordes se han realizado en la selva amazónica y no se sabe si este efecto varía de 

acuerdo con el tipo de vegetación, sobre todo en sistemas donde existen barreras geográficas que 

limitan el flujo de propágulos, como podría ser una isla.  

El estudio de sistemas insulares es de gran importancia por su contribución a la diversidad 

biológica global. Debido a su aislamiento geográfico, presentan altos grados de endemismos de 

flora y fauna (Martínez-Morales 1996, Cuarón et al. 2004, Walter 2004) y  resultan más 

vulnerables ya que las especies isleñas son altamente susceptibles a la extinción debido a dicho 

aislamiento y al reducido tamaño de sus poblaciones (MacPhee y Fleming 1999, Forman y 

Alexander 1998, Heilman et al. 2002). La Alianza para la Cero Extinción (AZE por sus siglas en 

inglés) reconoce a Cozumel como sitio prioritario para la conservación de especies amenazadas 



que encuentran en ella su refugio (AZE 2005). La cubierta vegetal de las islas de la Península de 

Yucatán es de gran importancia, ya que  sirve de estación para el anidamiento de diferentes aves 

marinas y terrestres que emigran hacia Centro y Sudamérica (Flores 1992). 

El presente estudio se llevó  a cabo en la Isla Cozumel, dentro del proyecto  “Ecología y 

Manejo para la Conservación de una Biota Endémica Insular Críticamente Amenazada”. En 

Cozumel se han abierto caminos en la parte central de la isla  para uso de la Comisión de Agua 

Potable y Alcantarillado (CAPA).  El objetivo de este estudio fue determinar si el impacto de la 

apertura de caminos sobre la estructura de la vegetación de la selva mediana subcaducifolia en la 

Isla Cozumel depende de la exposición al número de  bordes y de la distancia desde el borde 

hacia el interior del bosque. En este estudio, las variables de respuesta ante la influencia a la 

exposición al borde son la estructura de la vegetación (densidad, tamaño diamétrico y área basal) 

y la densidad de árboles policaulescentes y árboles muertos. 

 

 



2. MÉTODOS 

2.1 Área  de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la Isla Cozumel, Quintana Roo, México.  La isla es un bloque de 

piedra caliza coralina de 486 km2,  localizado a 17.5 km al noreste de la costa de la Península de 

Yucatán, en el Mar Caribe (20° 16´ a 20° 26´  N y 86° 44´ a 87° 02´ W) (Martínez-Morales 

1996). La temperatura media anual es de 25.5°C y la precipitación total anual promedio es de 

1,505 mm (INEGI 1994). El clima es cálido húmedo moderado, el periodo más cálido va de 

mayo a septiembre, mientras que la llegada de vientos fríos provenientes del norte ocasiona que 

el período más frío sea de diciembre a febrero. La distancia anual de lluvias es irregular; durante 

los meses más cálidos llegan vientos que ocasionan lluvias provenientes del Mar Caribe y el 

Océano Atlántico; julio y agosto son los meses con mayor precipitación debido a la formación de 

tormentas tropicales y huracanes. De noviembre a enero hay un período de lluvias de menor 

intensidad que llegan con los vientos del norte (Martínez-Morales 1996). Los huracanes 

constituyen uno de los disturbios naturales más importantes que afectan la estructura y la 

composición de la vegetación en la región del Caribe (Brokaw y Walker 1991, Patiño-Conde 

2007). La incidencia de huracanes en la isla es de uno cada 10 años; en los últimos años Cozumel 

ha sido golpeada por varios huracanes de gran intensidad (Gilberto en 1988, Roxanne en 1995, 

Emily y Wilma en 2005) (SMN 2005). Estos provocan graves destrozos e inundaciones en la isla, 

causando alteraciones en el ecosistema (Sánchez e Islebe 1999) y afectando las poblaciones de la 

fauna local (Perdomo-Velázquez 2006). 

La Isla Cozumel representa el 1% del área total del estado de Quintana Roo y su flora 

representa aproximadamente 40% de la reportada para todo el estado (Tellez-Valdés y Cabrera-

Cano 1987). Los principales tipos de vegetación son selva mediana subcaducifolia, selva baja 

subcaducifolia, manglares, pantanos y vegetación costera (Martínez-Morales 1996; Figura 1). 



Casi el 90% de la isla está cubierta por vegetación natural (Romero-Nájera 2004). La vegetación 

secundaria se presenta en áreas con perturbación natural (causada por huracanes) y zonas 

influenciadas por la actividad humana, como tierras agrícolas o ganaderas abandonadas (Tellez-

Valdés y Cabrera-Cano 1987). 

Figura 1. Principales tipos de vegetación y otros usos de suelo  de la Isla Cozumel (Coordenadas UTM, 
Datum NAD27) (Romero-Nájera 2004). 

 

El área de estudio está localizada en la zona de selva mediana subcaducifolia, la cual 

ocupa un área de 310.51 km2, equivalente a 65% del total de la superficie de la isla Cozumel 

(Romero-Nájera 2004). Este tipo de vegetación se constituye por varios estratos arbóreos entre 8-



25 m de altura, un estrato arbustivo, gran cantidad de trepadoras y epifitas y un sotobosque 

herbáceo reducido. Alrededor del 75% de las especies arbóreas son caducifolias. Los suelos sobre 

los que se desarrolla esta vegetación son calizos con roca aflorante, relativamente poca materia 

orgánica y sequedad edáfica (Cabrera et al. 1983). Algunas de las especies dominantes son 

Gliricidia sepium (cocoite), Eugenia sp., Lonchocarpus xuul, Neea sp., Coccoloba diversifolia, 

Diospyros salicifolia (silil), Psidium sp., Manilkara zapota (sak-yá, zapote de monte, chicozapote 

o chicle), Bursera simaruba (chakaa), Calliandra belizensis (barbas de viejo), Metopium brownei 

(chechem), Vitex gaumeri (ya'axnik), Lysiloma latisiliqua (tzalam) y Mastichodendron 

foetidissimum (caracolillo) (Tellez-Valdés y Cabrera-Cano 1987, Martínez-Morales 1996, Patiño-

Conde 2007, Barillas-Gómez datos no publicados). La comunidad de lianas es un componente 

vegetal importante en la isla. Las lianas son abundantes, aunque contribuyen con poca biomasa al 

total de la vegetación, probablemente debido a que sus tallos tienen diámetros pequeños (0.5 - 2 

cm) a causa de los disturbios constantes como los huracanes (Patiño-Conde 2007).  

 El turismo es la principal actividad económica de Cozumel y ha causado un gran aumento 

en su población (Martínez-Morales 1996). La población actual de Cozumel es de 73,193 

habitantes (Gobierno del Estado de Quintana Roo 2006). El desarrollo urbano fomenta la 

construcción de caminos y carreteras para el transporte. Cozumel cuenta con una carretera 

transversal pavimentada de aproximadamente 65 km y una red de más de 200 km de caminos. En 

la parte central de la isla se han abierto caminos para la instalación de pozos de agua  por parte de 

la Comisión de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA). El ancho aproximado de estos caminos es 

de 3 m y una longitud de 8 km, éstos tienen su inicio en la carretera transversal y están 

atravesados por caminos secundarios (1 km de longitud) cada 500 m (Figura 2). De tal manera 

que dichos caminos están dispuestos en forma de “esqueleto de pescado” y la vegetación queda 

expuesta a uno (borde lineal) o dos bordes (esquina) (Figura 3a).  



 

Figura 2. Fotografía aérea de la parte central de la Isla Cozumel (Fortes-Corona 2004). 

 

2.2 Diseño experimental 

2.2.1 Comunidad de árboles (≥ 1 cm DAP) 

Dentro del sistema reticular de caminos se eligieron seis sitios (A, B, C, D, E y F) de 30 ha cada 

uno (500 × 600 m); tres sitios en dirección  noreste (A, B y C) y tres en dirección suroeste (D, E y 

F). En cada uno de esos sitios se establecieron dos transectos de 250 m hacia el interior del 

bosque (centro). Un transecto se colocó con exposición a un solo borde (lineal) y el otro se 

colocó diagonalmente con exposición a dos bordes (esquina). En cada transecto se colocaron 

parcelas de  25 m2 (5 × 5 m) a distancias perpendiculares de 0, 10, 25, 50, 100 y 250 m de ambos 



bordes (Figura 3b), por lo cual, los transectos se cruzan a los 250 m. Debido a lo anterior y a que 

los muestreos realizados a 250 m son considerados como controles, ya que se supone representan 

un área relativamente libre de efecto de borde (Sizer y Tanner 1999), a esta distancia  se colocó 

únicamente una parcela por sitio. Se hicieron tres categorías de distancia: de 0-10 m, 25-50 m, y 

de 100-250 m del borde; por lo cual la densidad se reporta en 50 m2. Las distancias se agruparon 

en categorías porque las variables respondieron de forma similar para cada par de distancias. 
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Figura 3.  Diseño de muestreo dentro de seis sitios, donde: a) Sitios con dirección noreste (A, B y C) y 
sitios con dirección suroeste (D, E y F) y b) En cada uno de ellos se establecieron dos transectos de 250 m 
hacia el interior del bosque.  Un transecto está expuesto a un solo borde (lineal) y el otro está expuesto a 
dos bordes (esquina). El muestreo consiste en parcelas de 25 m2 en cada distancia; en tres categorías: 0-10 
m, 25-50 m, y 100-250 m del borde. 



Dentro de cada  parcela se marcaron e identificaron hasta nivel de especie o morfoespecie 

todos los árboles, considerando únicamente a los individuos con diámetro a la altura del pecho 

(DAP) ≥ 1 cm, ya que este tamaño es el más común de este tipo de vegetación (Segura et al. 

2003). Se registraron el DAP y la altura de cada individuo.  Se agruparon los datos en categorías 

de tamaño, de acuerdo con el DAP, de todos los individuos registrados: ≥ 1-3, > 3-5, > 5-10, y > 

10 cm.  De todas las especies registradas se eligieron las cinco especies más abundantes en las 

parcelas de muestreo para observar el efecto de borde sobre la estructura de especies particulares. 

También se registró la densidad de árboles policaulescentes, considerando a un árbol 

policaulescente como un individuo que tiene más de un tallo y se comparó con la densidad de los 

árboles con un solo tallo.  

 

2.2.2 Efecto de borde sobre los árboles muertos 

A las mismas categorías de distancia (0-10, 25-50, 100-250 m) de todos los transectos y dentro de 

cada una de las parcelas se registró el número de árboles muertos, considerando los árboles 

caídos y los árboles  muertos en pie. Un individuo se registró como árbol caído cuando su raíz o 

más de 50% de su volumen estaban dentro de la parcela establecida. Además, se analizó la 

proporción de árboles vivos (> 10 cm DAP). Se utilizó esta categoría de tamaño porque esta 

categoría daba mayor certeza de clasificar a los individuos como vivos o muertos. El conteo total 

de los árboles muertos se llevó a cabo antes de la llegada del huracán Emily (julio 2005).  

 

2.3 Análisis Estadístico  

Los datos fueron analizados a través de modelos lineales generalizados para análisis anidados 

utilizando el paquete estadístico GLIM (Crawley 1993). Debido a que los datos son conteos, se 



utilizó el error Poisson y la devianza se aproximó a una distribución de χ2 (Crawley, 1993). Las 

diferencias en densidad para toda la comunidad de árboles fueron analizadas por categoría de 

tamaño diamétrico  (≥ 1-3, > 3-5, > 5-10, y > 10 cm) con dos factores: exposición al borde (un 

borde y dos bordes) y distancia dentro de borde (0-10, 25-50 y 100-250 m). Se hizo lo mismo con 

la densidad de las cinco especies más comunes encontradas en los sitios de estudio          

(Nectandra salicifolia, Calliandra belizensis, Manilkara zapota, Coccoloba diversifolia y 

Metopium brownei) (Figura 4). Para las especies más comunes se obtuvo el área basal (AB = π * 

r2) a partir del diámetro a la altura del pecho (DAP). Estos datos también se analizaron utilizando 

modelos lineales generalizados para análisis anidados con dos factores (exposición  al borde y 

distancia dentro de borde); se utilizó el error normal porque se trata de variables continuas y por 

tanto la devianza corresponde a una distribución F  (Crawley, 1993).  

Se analizaron la densidad de los árboles policaulescentes y con un solo tallo, la de los 

árboles muertos (en pie y caídos) utilizando los mismos factores (exposición  al borde y distancia 

dentro de borde) que para la densidad de la comunidad de árboles. Además se analizó la 

proporción de árboles vivos (> 10 cm DAP) y muertos (en pie y caídos); utilizando el error 

binomial  y se aproximó a una distribución χ2 (Crawley, 1993). En todos los casos, cuando  

alguno de los factores no fue estadísticamente significativo se eliminó del modelo total. 

 

 

 



                         
    

Manilkara zapota (chicozapote)  Nectandra salicifolia (aguacatillo) 
 

                 
 

Metopium brownei (chechem)  Coccoloba diversifolia (bob) 
 

    
 

       Calliandra belizensis (barbas de viejo) 
 
 
Figura 4. Especies  leñosas más comunes en los sitios estudiados de la selva mediana subcaducifolia de la 
Isla Cozumel. Manilkara  zapota y Nectandra salicifolia son características de bosque primario. Metopium 
brownei, Coccoloba divesifolia y Calliandra belizensis son características de sitios perturbados. 



3. RESULTADOS   
 
3.1 Efecto de borde sobre la comunidad de árboles 

En total se registraron 2021 individuos de árboles en 1650 m2. La densidad de la comunidad de 

árboles, en relación a las categorías de tamaño, disminuyó conforme aumentó el diámetro de los 

individuos. Se registraron 1244 individuos con DAP ≥ 1-3 cm, seguido de 379 individuos con 

DAP > 3-5 cm, 271 individuos con DAP > 5-10 cm, y finalmente 127 individuos con DAP > 10 

cm.  

El análisis anidado mostró un efecto significativo de la exposición al borde (χ2  = 14.03, gl 

= 1, P < 0.001) y de la distancia dentro de borde (χ2 =   9.82, gl = 4, P < 0.05) para la densidad de 

los individuos ≥ 1-3 cm DAP,  presentándose un mayor número de individuos en el borde lineal 

(Figura 5a). Para la  categoría de DAP >3-5 cm no hubo efectos significativos de la exposición al 

borde y de la distancia dentro de borde, aunque se puede apreciar una mayor densidad hacia el 

interior de la selva (100-250 m del borde) (Figura 5b). Se encontró un efecto significativo de la 

distancia dentro de borde  (χ2 = 20.89, gl = 5, P < 0.001) en la categoría de DAP > 5-10 cm, con 

un aumento en la densidad de individuos a partir de 25 m del borde (Figura 5c). Para los 

individuos de mayor tamaño (DAP > 10 cm), hubo un efecto de distancia dentro de borde sobre 

la densidad (χ2 = 27.70, gl = 5, P < 0.001), siendo ésta mucho menor cerca del borde (Figura 5d). 
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Figura 5.  Densidad de la comunidad de árboles por categorías de distancia al borde y de tamaño de 
acuerdo con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.   
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Figura 5.  (Continúa) Densidad de la comunidad de árboles por categorías de distancia al borde y de 
tamaño de acuerdo con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.2 Efecto de borde sobre las especies leñosas más comunes 
 
3.2.1 Manilkara zapota 

La densidad total de M. zapota fue de 86 individuos en 1650 m2. El análisis anidado mostró un 

efecto significativo de la distancia dentro de borde (χ2 = 26.28, gl = 5, P < 0.001; χ2 = 16.11, gl = 

5, P < 0.01, respectivamente) para las categorías de diámetro menor (≥ 1-3 y > 3-5 cm). Entre  0-

10 m de distancia hubo muy pocos individuos ≥ 1-3 cm y ninguno > 3-5 cm;  entre 25-50 m hubo 

un pico en la densidad, disminuyendo hacia una distancia de 100-250 m (Figura 6a y 6b). Para los 

individuos > 5-10 cm no hubo efectos significativos para ninguno de los dos factores. Los 

individuos > 10 cm tuvieron un efecto significativo de la exposición al borde (χ2 = 6.2, gl = 1, P 

< 0.05), habiendo individuos únicamente en el borde lineal (Figura 6c). 

 Hubo un efecto significativo de la exposición al borde (F1,30 = 3.88, P < 0.025) sobre el 

área basal de Manilkara zapota.  Para las dos primeras categorías (0-10 y 25-50 m), el área basal 

fue mayor en los sitios con exposición a un solo borde. El análisis anidado mostró un efecto 

significativo de la distancia dentro de borde (χ2 = 31.47, gl = 5, P < 0.001) sobre la densidad. 

Hubo mayor número de individuos en la distancia de 25- 50 m del borde que en las otras 

distancias a lo largo de los transectos (Figura 7). 
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Figura 6. Densidad de Manilkara zapota por categorías de distancia al borde y de tamaño de acuerdo con 
el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
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Figura 7. Área basal y densidad total de Manilkara zapota. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
 

3.2.2 Nectandra salicifolia  

Esta especie fue la más abundante, con una densidad total de 380 individuos en 1650 m2. El 

análisis anidado no mostró efecto significativo de la exposición al borde para las categorías de 

tamaño menores,  ≥ 1-3 y > 3-5 cm, pero sí de la distancia dentro de borde (χ2 = 80.17, gl = 5, P 

< 0.001; χ2 = 33.15, gl = 5,  P < 0.001, respectivamente) siendo el número de individuos menor 

en los primeros 10 m (Figura 8a y 8b). Para los individuos > 5-10 cm no hubo ningún efecto.  

 Para esta especie no se observaron efectos significativos ni para la exposición al borde ni 

para la distancia dentro de borde sobre el área basal; aunque se observa una tendencia del área 

basal a aumentar conforme aumenta la distancia al borde. La distancia dentro de borde sí resultó 

significativa (χ2 = 108.83, gl = 5, P < 0.001) sobre la densidad total de Nectandra salicifolia; el 

número total de individuos fue significativamente menor entre 0 y 10 m del borde y aumentó en 

la categoría de distancia de 25-50 m (Figura 9). 
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Figura 8. Densidad de Nectandra salicifolia por categorías de distancia al borde y de tamaño de acuerdo 
con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor anidado distancia. 
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Figura 9. Área basal y densidad total de Nectandra salicifolia. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
 

3.2.3 Coccoloba diversifolia   

La densidad total de C. diversifolia fue muy baja, con sólo 33 individuos en 1650 m2.  

El análisis anidado no mostró efectos significativos ni para la exposición al borde ni para la 

distancia dentro de borde sobre la densidad de ninguna de las tres categorías de tamaño. Sin 

embargo, para todos los tamaños de Coccoloba hubo una tendencia de haber mayor número de 

individuos  cerca de los borde (0-10 m), incluso para los individuos >3-5 y > 5-10 cm DAP no se 

registró ningún individuo a partir de 100 m (Figura 10). 

 No hubo efectos significativos de la exposición al borde ni de la distancia dentro de borde 

sobre el área basal de Coccoloba diversifolia, pero sí se observa una disposición del área basal  a 

ser mayor hasta 50 m del borde y ser muy baja en el interior (100-250 m) (Figura 11). El análisis 

anidado mostró un efecto significativo de la distancia dentro de borde (χ2 = 16.37, gl = 5, P < 

0.01) sobre la densidad total de esta especie. La densidad fue mucho menor en la categoría de 

distancia 100-250 m desde el borde (Figura 11). 
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Figura 10. Densidad de Coccoloba divesifolia por categorías de distancia al borde y  de tamaño de 
acuerdo con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
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Figura 11. Área basal y densidad total de Coccoloba diversifolia. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
 

3.2.4 Metopium brownei   

La densidad total de M. brownei fue de 107 individuos en 1650 m2. Hubo un efecto significativo 

de la exposición al borde (χ2 = 5.63, gl = 1, P < 0.025) y de la distancia dentro de borde  (χ2 = 

112.4, gl = 4, P < 0.001) sobre la densidad de individuos con DAP ≥ 1-3 cm. Hubo un mayor 

número de individuos en el borde (0-10 m) y especialmente en las esquinas. Sin embargo, la 

abundancia disminuyó drásticamente hacia el interior de la selva (Figura 12a). Hubo un efecto 

significativo de la distancia dentro de borde  (χ2 = 28.43, gl = 5, P < 0.001) para la densidad en  

la categoría de > 3-5 cm. En la distancia de 0-10 m se encontró la mayor abundancia, mientras 

que para las distancias de 25-50 m  y de 100-250 m sólo se registraron unos cuantos individuos 

(Figura 12b). No hubo efectos significativos para las categorías de tamaño mayores (> 5-10 cm y 

> 10 cm).  

 El análisis anidado no mostró efectos significativos ni de la exposición al borde ni de la 

distancia dentro de borde sobre el área basal de Metopium brownei (Figura 13). La exposición al 

borde y la distancia dentro de borde resultaron ser significativos (χ2 = 7.02, gl = 1, P < 0.01; χ2 = 



104.43, gl = 4, P < 0.001, respectivamente) sobre la densidad total de esta especie. La densidad 

es mayor en los primeros 10 m y especialmente en los sitios de esquina (Figura 13).  
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Figura 12. Densidad de Metopium brownei por categorías de distancia al borde y de tamaño de acuerdo 
con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde. 
 
 



Metopium brownei 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0-10 25-50 100-250

A

A

A

        

0

10

20

30

40

50

60

0-10 25-50 100-250

a
aaa

c

b

AA

B

 

     Dos bordes 

       Un borde Un borde + Dos bordes

Á
re

a 
ba

sa
l (

m
2 ) 

D
en

si
da

d/
50

 m
2

Distancias al borde (m) 
 
Figura 13. Área basal y densidad total de Metopium brownei. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
 

3.2.5 Calliandra belizensis 

La densidad total de Calliandra belizensis  fue de 120 individuos en 1650 m2. La categoría de 

tamaño ≥ 1-3 cm presentó efectos significativos de la exposición al borde (χ2 = 4.97, gl = 1, P < 

0.05) y de la distancia dentro de borde (χ2 = 131.2, gl = 4, P < 0.001). Hubo un mayor número de 

individuos a 0-10 m, especialmente en los sitios expuestos a un  borde; para la distancia 25-50 m 

hubo pocos individuos en los sitios expuestos a dos bordes y ninguno para los expuestos a un 

borde, mientras que entre 100-250 m no se registró ningún individuo (Figura 14a). Para los 

individuos con DAP > 3-5 cm  hubo un efecto significativo de la distancia dentro de borde  (χ2 = 

61.52, gl = 5, P < 0.001), ya que únicamente se registraron individuos hasta 10 m del borde 

(Figura 14b). Para la categoría de tamaño DAP > 5-10 cm  hubo efecto significativo de la 

exposición del borde (χ2 = 13.72, gl = 1, P < 0.001) y de la distancia dentro de borde  (χ2 = 48.99, 

gl = 4, P < 0.001); entre 0-10 m, las esquinas presentaron mayor número de individuos que los 

expuestos a un borde, mientras que entre 25-50 m, hubo pocos individuos en las esquinas y 

ningún individuo a distancias del borde mayores (Figura 14c). 



El análisis anidado mostró efectos significativos de la distancia dentro de borde (F5,30 = 

11.08,  P < 0.001) sobre el área basal de Calliandra belizensis. El área basal fue mucho mayor en 

el tramo de 0-10 m desde el borde (Figura 15). También hubo un efecto significativo de la 

distancia dentro de borde (χ2 = 235.9, gl =5, P < 0.001) sobre la densidad total; la mayor parte de 

los individuos de esta especie se encontraron en los primeros 10 m (Figura 15). 
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Figura 14. Densidad de Calliandra belizensis por categorías de distancia al borde y de tamaño de acuerdo 
con el diámetro a la altura del pecho (DAP). Las letras diferentes  indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde. 
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Figura 15. Área basal y densidad total de Calliandra belizensis. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde.  
 
 

3.3  Efecto de borde sobre los árboles policaulescentes  

La densidad total de árboles policaulescentes fue de 616 individuos en 1650 m2.  El análisis 

anidado no mostró efecto significativo ni de la exposición al tipo de borde ni de la distancia 

dentro de borde. Sin embargo, sí hubo una tendencia de la densidad de árboles policaulescentes a 

ser mayor en la categoría de distancia de 0-10 m que en las otras dos categorías (Figura 16a). En 

contraste, el análisis anidado para los árboles con un solo tallo (629 individuos) sí mostró efectos 

significativos de la exposición al borde y de la distancia dentro de borde (χ2 = 6.62, gl = 1, P < 

0.01; χ2 = 38.23, gl = 4, P < 0.001, respectivamente). Los árboles con un solo tallo aumentaron 

conforme aumenta la distancia del borde y son más abundantes en los sitios expuestos a un solo 

borde en las categorías de distancia de 0-10 y 25-50 m (Figura 16b). 
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Figura 16. Densidad de árboles con distinto número de tallos: a) policaulescentes; y b) árboles con un 
solo tallo. Las letras indican diferencias significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y 
minúsculas para el factor borde. 
 
 
 

 

 



3.4  Efecto de borde  sobre los  árboles muertos  

La densidad total de árboles muertos en 1650 m2 fue de 355 árboles, 53.5% (190 individuos) 

fueron árboles caídos y  46.5% (165 individuos) fueron árboles muertos en pie. El análisis 

anidado mostró efecto significativo de la distancia dentro de borde (χ2 = 58.8, gl = 5, P < 0.001; 

χ2 = 21.69, gl = 5, P < 0.001, respectivamente) sobre el número de árboles muertos en pie y 

caídos. Para ambas categorías de árboles muertos el patrón observado es muy similar, es decir,  la 

densidad fue menor en la categoría de distancia 0-10 m, entre 25 y 50 m hubo un incremento y 

entre 100 y 250 m el número de árboles muertos fue alto, pero menor que en la categoría de 

distancia inmediata inferior (Figura 17 a y b). 

Las diferencias entre árboles vivos y muertos fueron significativas  (χ2 = 224.6, gl = 1, P < 

0.001), siendo más abundantes para todas las categorías de distancia los árboles muertos. La 

proporción entre árboles vivos y muertos fue significativamente diferente (χ2 = 10.46, gl = 4, P < 

0.05) en la categoría de distancia (100-250 m), siendo más abundantes los árboles vivos en el 

interior (Figura 18). 
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Figura 17. Densidad de árboles muertos a diferentes distancias del borde. Las letras diferentes indican 
diferencias significativas; mayúsculas para  el factor anidado distancia y minúsculas para el factor borde. 
a) muertos en pie; b) muertos caídos. 
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Figura 18. Proporción de árboles vivos y muertos. Las letras diferentes indican diferencias significativas; 
mayúsculas para  el factor distancia y minúsculas para las diferencias entre  árboles vivos y muertos. 
  
 
 
4. DISCUSION  
 

Los resultados de este estudio muestran que la apertura del sistema de caminos en la Isla 

Cozumel tiene un efecto de borde sobre la estructura y composición de la vegetación, la densidad 

de árboles policaulescentes y sobre el número de árboles muertos. Hubo efectos significativos 

sobre los diferentes aspectos de la vegetación estudiados en cuanto a la distancia y la exposición 

a diferente número de bordes, aunque no fueron consistentes para todas las variables analizadas. 

En el análisis de estos efectos se tiene que considerar que los caminos no forman fragmentos 

aislados. La presencia de fragmentos asilados implicaría que la severidad del efecto de borde 

aumentaría (Laurance et al. 1997). Al ser los caminos de ancho pequeño (~3 m) puede existir 

conectividad entre las parcelas lo que puede amortiguar los efectos de borde provocados por la 



apertura de caminos (Saunders et al. 1991, Mesquita et al. 1999, Malcolm 1994, Benítez-Malvido 

1998, Didham y Lawton 1999, Fahrig 2003). 

  El tiempo de creación y la condición (mantenidos o regenerados)  de los bordes  son 

cruciales para determinar la influencia de la exposición al borde (Didham y Lawton 1999). En 

bosques tropicales, la vegetación de los bordes mantenidos tiene en promedio una menor 

influencia del efecto de borde que bordes recién creados (Harper et al. 2005). Los caminos de 

CAPA tienen aproximadamente 20 años de edad y son bordes mantenidos ya que, aunque el 

tráfico de vehículos no es constante, el ancho de los caminos (3 m aproximadamente) se ha 

mantenido durante todo este tiempo para permitir el acceso continuo a los pozos de agua. El 

ancho de estos caminos es importante ya que caminos con anchos  menores a 10 m han resultado 

ser grandes barreras para el movimiento de ciertas especies de animales (Rich et al. 1994). En un 

estudio sobre las aves de sotobosque en Cozumel se encontraron efectos de barrera para tres 

diferentes anchuras de camino (3, 9 y 19 m), provocando efectos de borde negativos para las 

poblaciones de estas especies  (Perdomo-Velázquez 2006).  

 

4.1 Efecto de borde sobre la comunidad de árboles  

La magnitud del efecto del borde varió dependiendo del tamaño diamétrico de los individuos. No 

hubo un efecto de la distancia para la categoría de menor tamaño (≥ 1-3 cm DAP).  Sin embargo, 

en todas las categorías de distancia se registró una mayor densidad en los sitios expuestos a un 

solo borde. Esto sugiere que la regeneración se ve más afectada en las esquinas. La densidad 

disminuyó conforme aumentó la categoría de tamaño  (> 3-5, > 5-10, > 10 cm). El número de 

individuos  > 5-10 y  > 10 cm DAP aumentó hacia el interior del bosque, siendo más abundantes 

en la categoría de distancia de 100 – 250 m. Esto concuerda con lo reportado por Chen et al. 



(1992) y Delgado et al. (2004) en el que la densidad de individuos de tamaños diamétricos 

mayores  aumentó significativamente desde el borde hacia el interior del bosque. En Cozumel 

este patrón se observó a nivel de la comunidad y fue específico de la especie en las cinco especies 

más comunes.  

 

4.2 Efecto de borde sobre las especies leñosas más comunes 

Los cambios en la composición de la vegetación se pueden ver reflejados en un aumento en la 

abundancia de especies exóticas e intolerantes a la sombra y un número reducido de especies 

tolerantes a la sombra (Harper et al. 2005). Las diferencias en las tasas de crecimiento entre las 

especies demandantes de luz y las tolerantes a las sombra pueden influir su abundancia relativa 

en los bordes (Williams-Linera 1990, Delgado et al. 2004, Zhu et al. 2004). Esto coincide con los 

resultados de este estudio, ya que de las cinco especies más abundantes, tres de ellas son 

características de sitios perturbados (Calliandra belizensis, Coccoloba diversifolia y Metopium 

brownei). En general, las especies propias de bosque primario (Nectandra salicifolia y Manilkara 

zapota) mostraron poca regeneración cerca del borde, y sucedió lo contrario con las especies 

características de áreas perturbadas (Calliandra belizensis, Coccoloba diversifolia y Metopium 

brownei). Forman y Alexander (1998) encontraron que en las orillas de los caminos las especies 

tolerantes al disturbio son dominantes, especialmente cuando existe un manejo intensivo en el 

sitio. Las especies de plántulas que se establecen en los bordes, las esquinas y en los fragmentos 

pequeños tienden a ser especies pioneras, secundarias, exóticas o ruderales y generalistas (Chen 

et al. 1992, Benítez-Malvido 1998, Sizer y Tanner 1999, Benítez-Malvido y Martínez-Ramos 

2003 a,b).  



 En general, los individuos jóvenes de Manilkara zapota se encuentran en el interior de la 

selva, lo cual coincide con su dominancia reportada en selvas medianas subcaducifolias 

(Rzedowski y Equihua 1987, Pennington y Sarukhán 1998, Godínez-Ibarra y López Mata 2002).   

La influencia del efecto de borde puede presentarse más allá del borde estricto (Reichman et al. 

1993), tal como sucede para la densidad total de esta especie que presenta un pico en la categoría 

de distancia de 25-50 m y un número reducido de individuos en los primeros 10 m. El área basal 

en los primeros 50 m es mayor en los sitios expuestos a un solo borde y esto puede estar 

explicado por la preferencia de esta especie a establecerse en sitios mejor conservados 

(Pennington y Sarukhán 1998). Las semillas de M. zapota son grandes  (>1 cm) y son dispersadas 

por aves y murciélagos (Fleming y Heithaus 1981, Rzedowski y Equihua 1987).  Esta especie 

puede ser una especie clave para la Isla Cozumel porque es un importante recurso alimenticio 

para la fauna de la isla, por lo tanto una disminución en su reclutamiento cerca de los bordes 

puede repercutir en la  distribución y abundancia de la fauna en la isla. 

Por su parte, Nectandra salicifolia fue la especie  más abundante en el área de estudio, lo 

cual coincide con las elevadas densidades de la familia Lauraceae en las selvas medianas 

subcaducifolias (Gómez-Pompa 1966). Según un estudio realizado en los bosques tropicales del 

sureste de China (Zhu et al. 2004), la familia Lauraceae, con una mayoría de especies tolerantes a 

la sombra, como el caso de N. salicifolia redujo su abundancia en sitios perturbados.  En este 

estudio se observó claramente la preferencia de esta especie por el interior del bosque. El área 

basal de N. salicifolia no varió significativamente desde el borde hacia el interior, aunque sí hubo 

una tendencia de aumentar de acuerdo con el número de individuos; esto sugiere que cada 

individuo está aportando proporcionalmente lo mismo al área basal.  Lo anterior puede estar 

explicado porque la mayoría de los individuos de esta especie presentan un  DAP < 5 cm, y por lo 

tanto son individuos jóvenes con un área basal similar. 



Cuando está expuesta a grandes cantidades de luz, Coccoloba diversifolia, es una especie 

de rápido crecimiento (Gilman y Watson 1993). De acuerdo con los datos de este estudio, los 

individuos con DAP > 3 cm no se encuentran a una distancia mayor de 50 m del borde; esta 

distancia es la misma reportada por Harper et al. (2005) y Williams-Linera et al. (1998) como la 

distancia promedio de influencia de la exposición al borde sobre la estructura de la vegetación en 

bosques tropicales. Sin embargo, no hubo efectos significativos ni de la exposición al borde ni de 

la distancia para esta especie probablemente porque se registraron muy pocos individuos y 

porque una de las consecuencias del efecto de borde es la baja tasa de reproducción de ciertas 

especies (Janzen 1986). Hubo una tendencia del área basal de  Coccoloba diversifolia a disminuir 

proporcionalmente al número de individuos y a la distancia al borde.  Sin embargo, el área basal 

es muy reducida debido al bajo número de individuos encontrados (máximo 16 árboles en cada 

categoría de distancia).  

El número de individuos jóvenes de Metopium brownei  es mayor en los bordes que hacia 

el interior de la selva. Esto puede estar relacionado con la preferencia  de esta especie por sitios 

perturbados (Pennington y Sarukhán 1998). Se sabe que M. brownei (chechem) es un buen 

ejemplo de especies adaptadas a suelos perturbados y/o alta incidencia de luz (Harper et al. 2005, 

Pennington y Sarukhán 1998), y a inundaciones periódicas (Pennington y Sarukhán 1998). Las 

orillas del sistema de caminos donde se llevó a cabo el estudio son susceptibles a inundaciones 

debido a que los caminos, al estar pavimentados son incapaces de absorber el agua y se forman 

pequeños canales que acumulan el agua de lluvia (A. L. Barillas-Gómez, obs. pers.). Todas estas 

condiciones hacen que el chechem esté casi totalmente ausente del interior del bosque pero 

abunde en áreas abiertas y en los bordes. La densidad  total de Metopium brownei es muy alta en 

los bordes y especialmente en los sitios de esquina, lo cual nos confirma su afinidad por los sitios 



perturbados. El área basal es baja cerca de los bordes a pesar del alto número de individuos; esto 

puede indicar una regeneración muy activa de esta especie en los bordes. 

Los individuos de Calliandra belizensis en todas las categorías de tamaño se localizan 

preferentemente en el borde. Esta preferencia coincide con su historia natural, ya que ha sido 

catalogada como una especie arbustiva, de rápido crecimiento y resistente a las sequías y 

temperaturas altas (Balick et al. 2004). Según los resultados, esta especie reacciona de manera 

positiva a la creación de bordes y se encuentra casi totalmente restringida a los primeros 10 m; 

esto coincide con lo reportado por Delgado et al. (2004) donde las especies típicas de borde se 

vieron confinadas al estricto margen del corredor (0-5 m). En sitios fragmentados o áreas 

perturbadas, como los bordes de los caminos, el área basal de las especies sucesionales tempranas 

tiende a aumentar rápidamente (Laurance et al. 2005), como el caso de  Calliandra belizensis en 

los sitios de estudio. El área basal de esta especie es mayor cerca de los bordes, esto puede 

deberse a que esta especie desarrolla múltiples tallos (A. L. Barillas-Gómez, obs. pers.). El patrón 

encontrado para Calliandra belizensis coincide con lo reportado por  Williams-Linera (1990), 

Williams-Linera et al. (1998)  y Buke y Nol (1998), quienes reportan que el área basal  y la 

densidad de árboles son mucho mayores cerca de los bordes que en el interior del bosque.  

 

4.3 Efecto de borde sobre los árboles policaulescentes  

La presencia de árboles policaulescentes o con múltiples tallos es característica de bosques que 

han sufrido distintos disturbios naturales (huracanes) o humanos (Murphy y Lugo 1995, Van 

Bloem et al. 2005). Esto se ha observado en bosques tropicales estacionales secos (Murphy y 

Lugo 1995, Dunphy et al. 2000, Pérez 2005, Van Bloem et al. 2005). La Isla Cozumel presenta 

características muy similares a las de los sitos estudiados por Murphy y Lugo (1995), ya que 

sufre constantemente de la incidencia de huracanes y de la intervención humana (creación de 



caminos entre otros disturbios). Los fragmentos y sus bordes están más expuestos a la exposición 

al viento, lo que puede ocasionar daños a los troncos de los árboles y provocar la redistribución 

de recursos, alterando la composición y la función de la comunidad vegetal (Van Bloem et al. 

2005).  El diseño de los caminos (uno o dos bordes) genera una mayor exposición al viento y una 

mayor penetración de luz solar que a su vez puede provocar que la vegetación en los bordes sea 

estructuralmente más compleja (Saunders et al. 1991, Murcia 1995), y que la vegetación original 

sea sustituida por especies de menor altura, arbustivas, de menor volumen y de menor biomasa 

(Laurance et al. 1997). Otra causa del deterioro estructural en los bosques fragmentados  

(Laurance et al. 2001) es el alta densidad de lianas (4164 ind/ha) (Patiño-Conde 2007) en la Isla 

Cozumel; la proliferación de lianas se ve beneficiada por la presencia de más  puntos de apoyo 

(árboles policaulescentes). 

A pesar de que ni el efecto de  borde ni de la distancia fue significativo sobre la densidad 

de árboles policaulescentes, sí se observa una tendencia de haber mayor número de individuos en 

la categoría de distancia de 0-10 m. Esto tal vez se deba a que cerca de los bordes el dosel es más 

abierto y las condiciones ambientales más secas, al haber mayor incidencia de luz. Estos factores 

pueden promover el desarrollo de rebrotes y la ramificación en los árboles (Dunphy et al. 2000). 

En un estudio realizado en el bosque tropical seco en Guánica, Puerto Rico, se encontró que las 

condiciones de sequía provocaron rebrotes en la parte basal de los árboles aumentando la 

densidad de árboles con múltiples tallos (Van Bloem et al. 2005). En los bordes los árboles 

sufren más daños y rebrotan adquiriendo formas de tronco muy peculiares o desarrollando otro 

patrón de crecimiento, tal es el caso de Metopium brownei, que es un árbol de tallo erecto en 

bosque maduro pero que en los bordes se ramifica casi desde la base (A. L. Barillas-Gómez, obs. 

pers.). Al contrario de los árboles policaulescentes, los árboles con un solo tallo aumentaron 



conforme se alejan del borde, siguiendo la dinámica natural de la selva mediana subcaducifolia: 

en el interior encontramos árboles de mayor tamaño diamétrico, mayor altura y mayor porte.  

 

4.4 Efecto de borde sobre los árboles muertos 

El mayor número de árboles muertos en pie se puede deber a cambios microclimáticos en los 

bordes (Ferreira y Laurance 1997); la mayoría de las especies que mueren de pie, con su copa y 

tronco fragmentándose paulatinamente son especies pioneras (Martínez-Ramos 1994). Sin 

embargo, los resultados no mostraron el patrón esperado. El número de árboles muertos en los 

primeros 10 m fue muy bajo, y de los 25 a los 50 m hubo un pico en la densidad. Esto puede 

deberse a que la distancia de 25 m fue la más afectada durante la creación de los caminos ya que 

todo el material de desecho fue acumulado ahí. El alto número de árboles muertos en el interior 

puede estar causado por factores diferentes al efecto de borde, como la propia dinámica de la 

vegetación de la isla donde hay gran cantidad de árboles adultos que mueren, o a que únicamente 

se consideraron individuos con DAP > 10 cm, que son mas frecuentes al interior de la selva que 

en los bordes.   

 El número de árboles caídos muertos se puede deber  a la alta incidencia de los vientos en 

los bordes (Ferreira y Laurance 1997). El número de árboles caídos fue mayor que los muertos en 

pie.  Sin embargo, se observó el mismo patrón que para los árboles muertos en pie, este pico en la 

densidad de los 25-50 m puede estar explicado por la hipótesis de ondas de biomasa inducidas 

por competencia (Reichman et al. 1993) que establece que los efectos de borde no son 

monotónicos y que la influencia  del efecto de borde sobre las comunidades vegetales puede 

persistir aún a distancias intermedias (Carson y Pickett 1990, Harper y Macdonald 2002). 

Otra posibilidad es que la tasa de crecimiento está correlacionada con la densidad de la madera 

(Putz et al. 1983) y las especies características de bordes (rápido crecimiento e intolerantes a la 



sombra) tienen maderas suaves (Lawton 1984, Zimmerman et al. 1994), y por lo tanto no se 

alcanzó a registrar todos los individuos muertos de  estas especies. Una de los efectos de borde es 

el aumento de árboles muertos de mayor porte (Lewis 1998, Laurance et al. 2000); en nuestro 

estudio encontramos el mismo patrón, la proporción entre árboles vivos (> 10 cm DAP) y 

muertos fue significativamente diferente, siendo más abundantes los árboles muertos en los 

primeros 50 m.   

 



5. CONCLUSIONES 

La creación de caminos y la consecuente exposición de la vegetación a diferente número de 

bordes tuvieron efectos significativos sobre la comunidad de árboles de la vegetación de la Isla 

Cozumel.  El efecto de borde sobre toda la comunidad de árboles fue dependiente de la categoría 

de tamaño diamétrico de los individuos.  

La incidencia (presencia/ausencia) y la densidad de las especies leñosas más comunes 

fueron afectadas por la exposición del borde de acuerdo con el tamaño diamétrico y a la especie. 

Las especies características de bosque primario (Nectandra  salicifolia y Manilkara zapota) 

mostraron muy baja regeneración cerca de los bordes, mientras que la especies características de 

sitios perturbados (Calliandra belizensis, Coccoloba diversifolia y Metopium brownei) fueron 

más abundantes cerca de los bordes, especialmente en las esquinas.  La baja regeneración de M. 

zapota puede afectar las interacciones bióticas de la selva mediana subcaducifolia de la isla ya 

que es un recurso alimenticio muy importante para varias especies animales. Debido a la alta 

abundancia y a la alelopatia de Metopium brownei (Pennington y Sarukhán 1998) en los bordes, 

esta especie puede reemplazar a las especies nativas de la selva mediana subcaducifolia.  

La relación entre el área basal y la abundancia total de las especies más comunes resultó 

muy interesante para Calliandra belizensis, ya que su área basal aumentó significativamente en 

los bordes, lo cual coincide con estudios anteriores que demuestran que el área basal de las 

especies sucesionales tempranas aumentan en sitios perturbados.  

El número de árboles policaulescentes fue mayor cerca de los bordes y disminuyó 

conforme aumentó la distancia al borde y sucedió lo contrario con los árboles con un solo tallo. 

La densidad de los árboles muertos en pie y caídos no siguió el patrón esperado, pero en ambos 

casos se observó un aumento a los 25 m.  



Definir la magnitud y la distancia de la influencia de la exposición al borde es muy 

importante como una estrategia de conservación para diseñar y prever las consecuencias de los 

efectos negativos de la fragmentación. Es importante señalar que los efectos encontrados en este 

trabajo pueden acentuarse debido a que los bordes de los caminos son mantenidos y no se permite 

su regeneración.  
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