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RESUMEN GENERAL

El cambio de uso del suelo en la costa de Jalisco ha generado un paisaje caracterizado
por parches de vegetacion de bosque tropical caducifolio colindantes con praderas
ganaderas. En esta investigacion se caracterizd6 tanto los cambios en los factores
ambientales de la zona de borde (bosque - pradera), asi como la respuesta de 2 especies
arbéreas (Caesalpinea platyloba S. Wats; Leguminosae y Spondias purpurea L.;
Anacardiaceae) al gradiente ambiental generado por la permanencia de dichos bordes. En
cuatro fragmentos de Bosque Tropical Seco (BTS) nativo de Chamela, Jalisco; se
realizaron mediciones del indice de velocidad de infiltracion, temperatura del aire,
radiacion fotosintéticamente activa (RFA), humedad relativa, humedad del suelo, mantillo
en pie, y supervivencia y crecimiento de las plantas; desde 40m en la pradera hasta 80m

al interior del bosque.

Los andlisis estadisticos revelaron diferencias significativas respecto a la zona de
borde pradera-bosque para todas las variables analizadas y un patrén de cambios
estrechamente relacionado con la estacionalidad del ecosistema y su status hidrico. El
indice de velocidad de infiltracién, la cantidad de mantillo en pie y la RFA, fueron las
variables con mayor influencia para la caracterizacion del efecto de borde en las parcelas
de estudio. La profundidad de la influencia del borde (PIB) estimada para las variables
ambientales (5 a 20m), result6 menor a lo reportado para ecosistemas tropicales. La
supervivencia de las plantulas fue diferente entre las especies, mostrando distintos
umbrales de tolerancia a la perturbaciéon. C. platyloba tuvo un mayor porcentaje de
supervivencia en los corredores del interior del bosque y una mayor respuesta a los

factores del sitio que regulan su incremento en altura.

El estudio evidencid la existencia de un gradiente ambiental, generado por la
presencia del borde, de variables importantes para la ecofisiologia de las plantas del BTS.
Asi mismo, los resultados mostraron claramente que en un ambiente tan heterogéneo
como el BTS, el status del sitio juega un papel importante en el patrén de cambios

generado por la existencia de bordes.
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ABSTRACT

Land use change in the Chamela Region, Jalisco, Mexico, has generated a landscape
characterized by vegetation patches of dry tropical forest adjacent of patches of pasture
lands. Changes in the environmental factors at the forest / pasture edge, as well as the
response of two arboreal species (Caesalpinea platyloba S. Wats; Leguminosae and
Spondias purpurea L.; Anacardiaceae) to the environmental gradient was studied. Four
fragments of native Dry Tropical Forest (TDF) in Chamela were selected to measure,
survival and growth of the plants, as well as environmental factors (infiltration, air
temperature, photosynthetical active radiation (PAR), relative humidity, soil moisture, and

leaf-litter) in a gradient from 40m in the pastures to 80m in to the forest.

Statistical analyses revealed significant differences within the edge zone (pastures /forest)
for all studied variables. Patterns of change closely related to ecosystem’s climatic
seasonality, as well as its water status. Infiltration index, leaf-litter and PAR, were the most
responsive variables to the edge effect. The depth of the edge influence was smaller (5 to
20m) than the reported for other tropical ecosystems. Seedling survival differs between
species, showing different tolerance thresholds to disturbance. C. platyloba had higher
survival within the forest and higher response to site characteristics controlling seedling

performance (light, temperature, soil moisture, etc.).

The study showed the existence of an environmental gradient generated at the
forest/pasture edge, which influence ecophysiologic variables important for TDF plants.
Also, the results clearly showed that specific site conditions plays an important role in
defining pattern of changes at the environmental gradient generated at the TDF/pasture

edges.
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INTRODUCCION GENERAL

Deforestacion y fragmentacién del habitat en bosques tropicales.

La fragmentacion del paisaje ocurre cuando el habitat continuo es destruido o
drasticamente modificado (Laurance 2000, 2002, Laurance et al. 2001) como una
consecuencia directa o indirecta de las actividades humanas. La fragmentacion y la
deforestacion en todo el planeta son las amenazas mas importantes para el
mantenimiento de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que los ambientes
naturales nos brindan.

Después de la fragmentacion del habitat, la dinAmica natural de un ecosistema
puede verse seriamente alterada. Algunas de estas alteraciones causadas por
modificaciones en los procesos ecolégicos del habitat original, pueden modificar la
dinamica y la riqueza de especies, la invasion de especies, la estructura tréfica
comunitaria y una gran variedad de procesos ecolégicos y del ecosistema (Laurance et al.
2002).

Aungue para algunas especies la aparicion de un bordes puede significar un factor
que favorezca su desarrollo y crecimiento, en términos generales la fragmentacién en el
bosque actla sinérgicamente con perturbaciones como la tala, la caza y los incendios.
Dichos cambios pueden llegar a desestabilizar a las comunidades de plantas y animales
en los fragmentos, representando colectivamente un factor de perturbacion que puede
inducir al ecosistema a un cambio de estado al sobrepasar sus umbrales de resiliencia
(Folke 2004, Kennard et al. 2002, Laurance et al. 2002, Cochrane 2001, Holling 1973).
Por ejemplo, los bosques tropicales del planeta estan desapareciendo a una tasa de 15.4

millones de hectareas por afio (Laurance y Bierregaard 1997).
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Particularmente los bosque tropicales estacionalmente secos representaban 42%
de la vegetacion tropical del mundo, pero actualmente son los ecosistemas tropicales con
mas impacto debido a su conversion como tierras agricolas (Vierira y Scariot 2006,
Sanchez-Azofeifa et al. 2005). Las tasas de deforestacion varian entre regiones, como
también difieren las causas y la superficie actual de bosques remanentes (Whitmore
1997).

Del total del area forestal en Latinoamérica, el bosque tropical seco (BTS) ocupa
alrededor del 47%, registrando también una alta tasa de deforestacion (Janzen 1988).
Para el caso de México, Trejo y Dirzo (2000) consideran que solo el 27% de la cobertura
original de los bosques tropicales secos persisten. El alarmante panorama actual de los
BTS de nuestro pais, supone una drastica conversion de zonas con cobertura vegetal
continua, a fragmentos remanentes de bosque incluidos en una matriz de vegetacion
antropica, con la concomitante emergencia de bordes en numerosos fragmentos. Aunado
a esto, los ecosistemas forestales secos en los tropicos han recibido poca atencion en
comparacion con el acervo de investigaciones conducidas en los bosques hiumedos sobre
su estructura, diversidad y ecofisiologia (Bullock et al.1995, Jaramillo 1992).

Un estudio realizado por Meli (2003) reporta que solo el 3% de la literatura sobre
restauracion forestal tropical se enfoca en bosques secos. Esta falta de informacion
complica la situacion y sugiere plantear de manera urgente, investigaciones con énfasis
en el entendimiento de la naturaleza, las causas y consecuencias sobre la dinamica de los
cambios en el BTS, a fin de poder plantear mejores alternativas para su manejo y

conservacion, tomando en cuenta su actual condicidon de ecosistema fragmentado.
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El efecto de borde y la conservacién del bosque tropical seco
La creacidon de bordes es una inevitable consecuencia de la fragmentacion de los
ecosistemas. El borde usualmente se define como la frontera entre el bosque natural y la
vegetacion antrépica, y el “efecto de borde” se denomina a los cambios en el ecosistema
que se generan en un area de transicion ubicada en la zona limite (habitat o zona de
borde) entre el ecosistema natural y el ecosistema transformado (Matlack 1994). Aunque
tradicionalmente el efecto de borde sélo se considera hacia el interior de los ecosistemas
naturales, recientes estudios han incluido evaluaciones en la zona del bosque-borde-
ambiente transformado (Meiners et al. 2002, Wahungu et al. 2002 Oosterhoorn y Kappelle
2000). En este estudio se incluyo la zona del ecosistema antropogénico como parte de la
zona de borde, dado que se tiene evidencia que el bosque tiene a su vez cierta influencia
sobre el ecosistema adyacente, ademas de que se espera que los resultados aporten
informacion util para el disefio de estrategias de conservacion y restauracion de BTS en
su condicion de habitat fragmentado.

La zona de borde se considera la region mas alterada de un fragmento (Murcia
1995) y en opinion de Laurance (2002), es la region de mayor expresion de los cambios
originados por la presencia de bordes en ecosistemas fragmentados. Los estudios en
ecologia de bordes mencionan aspectos “positivos” y “negativos” de su efecto sobre la
estructura y dinamica de las poblaciones. Efectos positivos describen un incremento en la
abundancia y riqgueza de especies (Baldi 2005), su funcion como barreras contra el flujo
de semillas de especies invasoras al interior del bosque (Cadenasso y Pickett 2001) y el
incremento en las tasas de crecimiento relativo de algunas especies de plantas que

crecen en la zona de borde (Williams-Linera 1990a) entre otros. De los efectos negativos
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se pueden mencionar alteraciones y reducciones en las poblaciones de animales como
aves y mamiferos (Conner y Perkins 2003, Harringtong et al. 2001, Turner 1996).

La amplitud del efecto de borde depende de muchos factores como, la estructura y
dinamica de la vegetacion original (Matlack 1994, Williams-Linera 1990b), el tiempo y la
historia de uso de la zona perturbada (Didham y Lawton 1999, Mesquita et al. 1999,
Vandermeer y Perfecto 1997, Saunders et al. 1991, Lord y Norton 1989) y las
caracteristicas edaficas y geomorfoldgicas, tales como la pendiente, el tipo de suelo, la
exposicion y la forma del relieve (Camargo y Kapos 1995). Asimismo, es importante
reconocer que la amplitud del efecto de borde varia con los factores o especies
considerados en el analisis (Murcia 1995, Chen et al. 1991). Por ejemplo, el efecto del
borde sobre la luz es generalmente mas localizado que sobre la temperatura. Igualmente,
podemos decir que el efecto del borde sobre una especie dependera de como y en qué
grado se modifica el habitat particular de dicha especie.

Estudios en fragmentos de bosque tropical huimedo (BTH) y de bosque templado,
muestran la existencia de gradientes micro-climaticos en el borde, que no ocurren bajo
condiciones de bosque continuo (Murcia 1995, Malcom 1994). Tal es el caso de
incrementos en la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y en la temperatura del aire
(MacDougall y Kellman 1992, Williams-Linera 1990a), asi como una disminucion en la
humedad relativa conforme se aproxima al borde (Brown 1993, Sizer 1992, Chen et al.
1991, Kapos 1989). Dichos cambios en el microclima de los fragmentos remanentes, se
han registrado en una extension de mas de 40 m al interior de la selva desde el borde en
Manaus (Kapos 1989), aunque otros han reportado efectos menos dramaticos (por

ejemplo 7-15m MacDougall y Kellman 1992; 15-20 m Williams-Linera 1990a).
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El fenomeno de borde en el ambiente fisico, tiene efectos directos en la comunidad,
aungue éste asunto esta mucho menos documentado. Se ha visto que la estructura, la
dinamica y la composicion floristica del bosque en las inmediaciones del borde
manifiestan cambios, tales como: un aumento en la tasa de mortalidad de arboles,
cambios en la tasa de reclutamiento de plantulas (Sizer y Tanner 1999, Benitez-Malvido
1998, 1995), un aumento de especies exoticas en el sotobosque (Phillips 1997, Uhl et al.
1988); y reduccion del area foliar en el dosel (Leigh et al. 1993). Estos cambios pueden
alterar la estructura y el funcionamiento del ecosistema a tal grado que generen una
reduccion paulatina del area de la cobertura vegetal en condiciones de conservacion de
las zonas nudcleo del ecosistema natural fragmentado (Turner 1996, Dale et al. 1994,
Skole y Tucker 1993; Laurence y Yensen 1991, Thiollay 1989).

Por otra parte, en la planeacion de las areas efectivas de conservacion de cualquier
esquema de manejo que involucre zonas nucleo (o de proteccion de la diversidad), resulta
determinante conocer el proceso y la amplitud del efecto de borde, a fin de poder conocer
el area efectiva de bosque conservado (Laurence 1991). Esto es particularmente
importante en aquellos casos en los que la relacibn perimetro/area aumenta
considerablemente, tales como: las zonas riparias, los corredores ecoldgicos y los
sistemas de manejo agroecoldgicos en donde se combinan franjas de areas agricolas,
forestales y/o pecuarias con zonas de bosque natural. Asi, el efecto de borde es
actualmente un topico clave para la biologia de la conservacion, ya que puede aportar
informacion béasica para el desarrollo de futuros modelos predictivos que puedan estimar,
a nivel de paisaje, la cantidad (en hectareas) de area efectiva en un fragmento de habitat

natural que no es afectada por el borde (Laurance y Yensen 1991).
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La informacién que se tiene sobre los bosques tropicales secos, muestra que estos
difieren estructural y funcionalmente de los bosques tropicales humedos BTH (Bullock
1988, Janzen 1988), por lo que es de esperarse que las condiciones en el borde también
difieran. Por ejemplo, a diferencia del BTH, en el ambiente estacional caducifolio el agua
es un recurso limitante y una de las variables del ambiente fisico que juega un papel
determinante en los procesos funcionales del ecosistema. Asimismo, los incendios
naturales e inducidos, mas frecuentes en los BTS (Gonzéales-Flores 1992, De Ita-Martinez
y Barradas 1986), seguramente significan un mayor estrés y dafio para los individuos
cercanos al borde. Por otro lado, la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los BTS
constituye un factor menos limitante que para los BTH. Asimismo, para las plantas del
bosque seco el efecto de borde podria vislumbrarse como un proceso de menor impacto,
dado que estan adaptadas a cambios ambientales drasticos producto de la marcada
estacionalidad climatica (Garcia-Oliva et al. 1991, Bullock y Solis-Magallanes 1990).

En el caso particular de Chamela, en un estudio sobre ganaderia extensiva a
diferentes escalas, Gutiérrez (1993) encontr6 una notable disminucién de las éareas
ocupadas por selva, que se acompafnd de un aumento de las areas ocupadas con fines
agropecuarios. Esto ha generando un imbricado paisaje de fragmentos remanentes de
bosque original, inmersos en una matriz de zonas perturbadas utilizadas en su mayoria
para la agricultura y la ganaderia. El aumento en la ocurrencia de bordes puede estar
constituyendo un factor negativo importante para la preservacion del bosque. Por lo
anterior, aunado al hecho de que no existe informacion sobre el efecto de borde en los

BTS, hace de gran interés realizar estudios que nos permitan caracterizar y entender este
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fendmeno, lo que a su vez nos ayudard a planear mejores estrategias para el manejo y la

conservacion de estos bosques.

Impactos ecoldgicos de la ganaderia en el bosque tropical seco

Un ecosistema tropical depende, en gran medida, del reciclaje de nutrientes que se
encuentran almacenados en la biota que lo conforma y en el sistema edafico. La
conversion de bosques tropicales a pastizales involucra una considerable pérdida de
biomasa y, tomando en cuenta que los bosques tropicales contienen cerca del 40% del
carbono almacenado en los ecosistemas terrestres, la perdida de estos bosques puede
dar como resultado una alteracion importante en el ciclo del carbono a nivel global
(Laurance et al. 1997, 1999).

Aunado a la pérdida de la cobertura vegetal y con ello la pérdida de gran parte de
la diversidad biotica del ecosistema, la transformacion del bosque tropical produce una
reduccion significativa en las concentraciones de nitrégeno, fosforo y carbono organico del
suelo (Maass et al. 2002, Garcia-Oliva et.al. 1999, Laurance et. al. 1999, Garcia—Oliva y
Maass 1998). Otras consecuencias ecoldgicas de la conversion del bosque seco son:
una importante alteracion del ciclo hidrolégico, cambios en la estructura y aumento en la
compactacion del suelo, pérdida de materia organica y mantillo por unidad de éarea, y
aumento de la erosion hidrica y edlica del suelo (Jonson y Wedin 1997, Maass 1995, Uhl
et al. 1988). Aspectos del microclima como la temperatura del aire, el déficit de presion de
vapor (VDP), y la densidad del flujo de fotones (PFD), registran valores mas altos
comparados con los del interior del bosque (Holl 1999). De los aspectos biéticos del

ecosistema, Holl (1999) reporta que la cantidad de semillas dispersadas por el viento y
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por animales, asi como el porcentaje de germinacion, son también menores en la zona de
pastos, y Castellanos et al. (2001) indican una mayor productividad de raices finas en el
bosque seco de Chamela Jalisco en México aledafio a praderas ganaderas.

Aunque existen diversos trabajos con informacion referente al impacto de la
transformacion del bosque tropical a praderas para ganado, faltan estudios que evallen el
efecto sobre la microbiota del suelo y de otros aspectos funcionales del bosque nativo, a

fin de estructurar un panorama completo de dicha perturbacion.

AREA DE ESTUDIO
Contexto global de los bosques tropicales secos

El bosque mas dominante en la superficie terrestre tropical y subtropical es el
bosque seco y comprende el 42% de todos los bosques (Jaramillo 1992). Ningun otro tipo
de bosque tropical ha sido sometido a perturbaciones tan extensas y persistentes y se
considera que es uno de los tipos de vegetacion tropicales mas amenazados en el planeta
(Janzen 1988). En Latinoamérica, grandes areas de selva han sido transformadas en
pradera. Hasta 1980 el 44% del area original de las selvas habia sido transformado a
pradera (Houghton et al. 1991).

El bosque tropical seco se extiende a lo largo de México, principalmente paralelo
tanto en la costa del golfo de México como en la del océano pacifico, con un rango de
elevacion que va de los 0 a los 1900 m y alcanza a cubrir 157,800 km?, equivalente al 8 %
del territorio Mexicano (Rzedowski, 1978). Florest et al. (1971) por otro lado, estiman que

el bosque tropical seco abarcaba 315213 km? (16 % del pais).
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Descripcién del ambiente fisico y bi6tico del bosque tropical seco de Chamela

El estudio se llevo a cabo en la region de Chamela, Jalisco, México. La region de la
costa de Jalisco se caracteriza por su topografia irregular, con lomerios que van de 20 a
250 msnm y que conforman numerosos sistemas de cuencas pequefas. La geologia esta
representada por rocas igneas terciarias y cuaternarias (Cotler et al. 2002).

La temperatura media anual es de 24.6°C (1978-2000), el promedio anual de la
temperatura maxima es de 30°C y minima de 19.5°C con una oscilaciéon mensual de 3°C,
y 6.8°C, respectivamente (Garcia-Oliva et al. 2002).. ElI promedio total anual de lluvia es
alrededor de los 718 mm con un rango que va de 350 a 1200 mm, distribuyéndose el 80%
de la lluvia entre los meses de julio a noviembre (Garcia-Oliva et al. 2002). La dinamica
del ecosistema esta controlada en gran medida por el patron estacional de la precipitacion
(Maass et al. 2002). La estacion seca transcurre de diciembre a junio.

El patréon estacional del BTS causa variaciones en los periodos fenolégicos de la
produccion y muda de hojas por las plantas (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Esto
causa cambios estacionales en la disponibilidad de luz y agua en el sotobosque y el suelo
respectivamente (Maass et al. 2002). La dispersion de semillas también se lleva a cabo
durante la estacion seca (Bullock y Solis-Magallanes 1990), y las semillas remanentes en
el banco de semillas del suelo aguardan el arribo del periodo de lluvias, el cual provee
condiciones favorables para la germinacion y establecimiento de las plantulas.

Dentro de lo que se denomina bosque tropical seco se incluye al bosque tropical
caducifolio (Rzedowski 1978) que también se conoce como selva baja caducifolia
(Miranda y Hernandez-X 1963). Para fines de este trabajo y debido a que en la zona de

estudio se presentan tanto el bosque tropical caducifolio en las laderas y crestas de los
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lomerios, como la selva mediana subperennifolia en las partes bajas de las cuencas, se
hara referencia a la zona de estudio como Bosque Tropical Seco (BTS).

La lista de la flora de la Estacion de Biologia en Chamela incluye 1120 especies en
544 géneros y 124 familias (Lott 1993). Las familias mas diversas son Leguminosae,
Euphorbiaceae, Compositae, Convolvulaceae, Rubiaceae, Bromeliaceae, Malvaceae,
Acantaceae y Lauraceae. Entre los arboles importantes de la selva de los lomerios se
encuentran representantes de los géneros Lonchocarpus, caesalpinia, Croton, Jatropha y
Cordia (Lott 1993). La altura de los arboles oscila entre los 5y 12 m los cuales en la
época seca pierden la totalidad de sus hojas (Miranda y Hernandez-X 1963).

En la costa de Jalisco el ecosistema tropical estacional representa el 47% del area
total forestal, la cual ha tenido la mayor tasa de deforestacion, estimada en 2.2% afio™
(Trejo y Dirzo 2000, Toledo et al. 1989). El principal factor de cambio de uso de cobertura
de suelo es la ganaderia extensiva en donde se usa el fuego como herramienta de

manejo de los pastos inducidos (Maass 1995).

Sistema de manejo actual del bosque tropical seco en Chamela

Para la regidbn podemos definir un tipo de ganaderia extensiva de praderas
inducidas fundamentalmente de pasto guinea (Panicum maxmum Jacg.) y de zacate
buffel (Cenchrus ciliaris L.), ambos perennes y amacollados, aunque este Ultimo es mas
resistente a la sequia e incrementa el contenido de proteina en el pastizal, el primero se
considera mas sabroso para el ganado y por tanto es preferido por los ejidatarios. Los
pastizales de la zona son sembrados en pendientes pronunciadas después del desmonte

y dos ciclos anuales de cultivo de maiz; son utilizados para el pastoreo de ganado
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principalmente de carne, obteniendo una pequefia produccion de leche, so6lo para
autoconsumo y la venta local (de Ita-Martinez y Barradas 1986). Es importante sefalar
gue una practica comun en el cuidado de los potreros son las quemas frecuentes en un
periodo no mayor a los 3 afios (Jaramillo 1992).

La raza de ganado bovino mas generalizada en la region es el “Cebd” de gran
resistencia a la sequia, que ha desplazado casi totalmente a las razas “criollas” que
existieron anteriormente en la costa. El pastoreo se efectia en forma directa en las
praderas y especies forrajeras remanentes, por “ramoneo”, es decir, el forraje es
consumido directamente del pastizal reduciendo los costos de explotacion referente a
corte y almacenamiento. En general los pastizales de la region no son fertilizados y estan
sujetos a un pastoreo intensivo y a un mal manejo, ya que el ganado comienza a
pastorear cuando los pastos son muy pequefios y su rendimiento es bajo.

En virtud de la estacionalidad climatica de la zona, la disponibilidad de forraje tanto
natural como inducido, se restringe a los meses de julio a noviembre, por lo que en la
época de sequia se acentlua el sobrepastoreo . Estas condiciones aunadas a las de
pendiente pronunciada y suelos someros que favorecen la erosion, a la alteracion de la
estructura del suelo al compactarse el terreno por el pisoteo del ganado, y a la falta de
abrevaderos, se origina un empobrecimiento del recurso primario de produccién. La baja
productividad de los pastizales y una alimentacion precaria del ganado, dan como
resultado bajos indices de agostadero (de Ita-Martinez y Barradas 1986). En los ultimos
meses de sequia (mayo-junio), especialmente en afilos secos (poca precipitacion pluvial)
se hace necesario el consumo de esquilmos agricolas para complementar la alimentacion

del ganado.
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OBJETIVO GENERAL
Este proyecto es un trabajo de investigacion en biologia de la conservacion, cuyos
resultados pueden traducirse en implicaciones practicas para la planeacion del manejo y
la conservacion de bosques tropicales secos. El objetivo fue caracterizar el efecto de
borde que se genera en el bosque tropical seco al transformar parte de éste en praderas
con fines agropecuarios. La evaluacion del efecto de borde sobre el BTS, se concentrd en
el andlisis de tres aspectos:

e Cambios en las condiciones ambientales en las inmediaciones del borde (indice de
infiltraciéon, mantillo en pie, temperatura, humedad de suelo, humedad relativa y
radiacion fotosintéticamente activa).

e Respuesta de individuos juveniles de plantas de dos especies nativas a las
condiciones generadas en el borde, en términos de su crecimiento y
supervivencia.

¢ Analisis multifactorial para estimar la magnitud y la amplitud del efecto de borde en

el ambiente de las parcelas de estudio.
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CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LAS INMEDIACIONES DEL

BORDE EN FRAGMENTOS DE BOSQUE TROPICAL SECO
INTRODUCCION

La deforestacion y fragmentacién de bosques tropicales a nivel mundial y en
particular en nuestro pais, se ha tornado en una creciente amenaza para la conservacion
de la biodiversidad. El grado y tipo de afectacion son determinados principalmente por las
caracteristicas propias del habitat (e.g. historias de uso, tipo de matriz, tipo de bosque y
orientacién) asi como por las caracteristicas particulares de las especies involucradas
(Kingston y Morris 2000). Una de las consecuencias mas inmediatas de la fragmentacion
es la aparicion de efectos negativos sobre el ambiente fisico y la estructura del bosque
(Didham y Lawton 1999), asi como en las poblaciones de plantas y animales (Mesquita et
al. 1999, Robinson 1999, Stratford y Stouffer 1999), por la emergencia de bordes. El
grado de influencia del borde depende en gran medida del contraste entre el bosque y el
tipo de matriz adyacente (conocido como “efecto de matriz”); por ejemplo, si se trata de un
cultivo, un pastizal o una zona urbana (Sizer et al. 2000, Didham y Lawton 1999, Wilson y
Kleb 1996, Malcom 1994).

Los mayores cambios ecolégicos en comunidades fragmentadas se presentan en
los alrededores de la transicion abrupta, en la denominada zona de borde o profundidad
de la influencia del borde (PIB, Murcia 1995, Cadenasso et al. 1997). El proceso de
fragmentacion puede inducir hacia el interior del bosque, cambios en su estructura y
funcionamiento, incluyendo: el microclima (Kapos et al. 1997, Chen et al.1995, Matlack

1993, Williams-Linera 1990), la estructura de la vegetacion (Harper et al. 2005,
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Cadenasso y Pickett 2001), la composicion de especies (Riedel y Epstein 2005,
Euskirchen et al. 2001, Benitez-Malvido 1998, 1995), la productividad y dinamica de
nutrientes, la fisiologia de los organismos (Weather et al. 2001, Kapos et al. 1993) y hasta
la diversidad (riqueza y abundancia) de especies (Baldi 2005, Matlack 1994).

Factores micro-meteorolégicos tales como la incidencia de radiacion, la
temperatura del aire y la humedad atmosférica y del suelo, controlan importantes
procesos funcionales de los ecosistemas nativos (Meli 2003), por lo que una modificacion
en cualquiera de ellos, puede traducirse en diversos impactos para la biota (Laurance et
al. 2002, 2001). La magnitud y extension de los cambios en el micro-ambiente debidos el
efecto de borde, pueden tener diversas expresiones dependiendo de la variable que se
haya seleccionado para caracterizarlo (Laurance et al. 2002). Por ejemplo, la remocion del
dosel incrementa la cantidad de radiacién solar y de la lluvia directa que cae sobre la
superficie del suelo. Por el contrario, la media de la humedad relativa observada en el
interior del bosque, se reduce en las inmediaciones del borde a consecuencia del
incremento en la temperatura del suelo y del aire, ademas de la velocidad del viento
(Williams-Linera 1990). La humedad, y a concentracion y disponibilidad de nutrientes del
suelo son mayores en el interior del bosque (Sizer et al. 2000, Diham y Lawton 1999,
Didham 1998, Kapos et al. 1993, Kapos 1989), asi como la cantidad por superficie y la
humedad en el mantillo (Varela y Feria 2004, Didham y Lawton 1999).

Una expectativa reiterativa en muchos trabajos sobre fragmentacion ecolégica es
que el efecto de borde conduce a una degradacién y simplificacion del bosque en las

areas expuestas a tales efectos (Laurance 2002, 2000; Chapin Il et al. 2000). Por tanto,
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la identificacion de cambios en los patrones de las variables del ambiente en la zona de
borde, pueden ser una primera aproximacion para identificar los efectos sobre procesos
funcionales del ecosistema natural, y contribuir significativamente a establecer
recomendaciones para el disefio de planes de conservacién (Tabarelli y Gascon 2005,
Bogaer et al. 2001, Gascon et al. 2000, Ohman y Eriksson 1998, Laurance 1991) y
restauracién (Vieira et al. 2006) del bosque tropical seco a nivel regional.

En este estudio se analizé el efecto de borde durante dos ciclos estacionales (en
época de secas y en época de lluvias), en el que los componentes estudiados incluyeron
aspectos bidticos y abidticos. Este analisis se contempla como un paso indispensable
para entender el efecto de borde en la estructura y funcionamiento del ecosistema natural
y sus posibles implicaciones en esquemas de manejo alternativos (incluyendo

aprovechamiento, conservacion y / o restauracion del ecosistema fragmentado).

OBJETIVO
En fragmentos de bosque tropical seco aledanos a praderas ganaderas se evaluaron los
cambios en los factores ambientales en la zona limitrofe entre el bosque y la pradera . Se
puso particular interés en determinar la distancia o amplitud de la expresion del fenémeno
de borde sobre el medio ambiente fisico.
Las interrogantes base en este estudio fueron:
¢, Cual es el patron de cambios espaciales en las condiciones ambientales cercanas

al borde de los fragmentos remanentes de BTS?
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¢ Existen diferencias en el patron de estos cambios por efecto de la marcada
estacionalidad que caracteriza a los BTS?
¢ Es posible determinar de manera discreta la distancia o amplitud de la expresién
del efecto de borde (en metros)?
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la regién de Chamela, Jalisco, México. La region de la
costa de Jalisco se caracteriza por su topografia irregular, con lomerios que van de 20 a
250 msnm y que conforman numerosos sistemas de cuencas pequefias. La geologia esta
representada por rocas igneas terciarias y cuaternarias (Cotler et al. 2002). La
temperatura media anual es de 21.4°C. El promedio total anual de lluvia es alrededor de
los 718 mm con un rango que va de 350 a 1200 mm, distribuyéndose el 80 % de la lluvia
entre los meses de julio a noviembre (Garcia-Oliva et al. 2002). La dinamica del
ecosistema esta controlada en gran medida por el patrén estacional de la precipitacion
(Maass et al. 2002). La estacion seca transcurre de diciembre a junio.

El patrén estacional caracteristico de lluvias del bosque tropical caducifolio (Rzedowski
1978) o selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez-X 1963), causa variaciones en los
periodos fenolégicos de la produccién y muda de hojas por las plantas (Bullock y Solis-
Magallanes 1990). Esto causa cambios estacionales en la disponibilidad de luz y agua en
el sotobosque y el suelo respectivamente (Maass et al. 2002). La dispersién de semillas
también se lleva a cabo durante la estacion seca (Bullock y Solis-Magallanes 1990), y las

semillas remanentes en el banco de semillas del suelo aguardan el arribo del periodo de
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lluvias, el cual provee condiciones favorables para la germinacion y establecimiento de las
plantulas.

La lista de la flora de la Estacion de Biologia en Chamela incluye 1120 especies en 544
géneros y 124 familias (Lott 1993). En esta region el ecosistema tropical estacional
representa el 47% del area total forestal, la cual ha tenido la mayor tasa de deforestacion
(Trejo y Dirzo 2000). El principal factor de cambio de uso de cobertura de suelo es la
ganaderia extensiva en donde se usa el fuego como herramienta de manejo de los pastos
inducidos (Maass 1995).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron cuatro fragmentos de vegetacion natural remanente, aledafios a
zonas perturbadas con uso pecuario de entre 15 y 18 afios de edad. Esto ultimo, para
aumentar la posibilidad de que los efectos producto de la formacion del borde que se dan
a mediano y largo plazo, se hubieran manifestado. Dichos sitios se eligieron buscando
guardar entre si, mayor semejanza en pendiente, exposicion, historia de manejo, estado
de conservacion, edad y tamafo. Todo lo anterior, a fin de poner énfasis en la distancia
del borde como la variable independiente.

Las condiciones seleccionadas estuvieron en funcién de aquellas que ocurren con
mayor frecuencia en la zona de estudio: pendientes entre 30 y 50%; exposiciones
suroeste; la zona perturbada con praderas inducidas con pasto “Guinea” (Panicum
maximum Jacq) para alimentacién de ganado vacuno, con una historia de uso de quemas
frecuentes en intervalos de 2 anos; y con al menos 1000 metros hacia el interior del

“bosque nativo” en direccion perpendicular al borde. Las parcelas de estudio estuvieron
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constituidas por un cuadrante de 5m de ancho (paralelo al borde) y 120 m de largo

(perpendicular al borde).

Diseino experimental

En cada parcela, se realizaron mediciones de las variables ambientales en puntos a lo
largo de 3 transectos perpendiculares al borde. Las mediciones dentro de cada transecto
se realizaron en puntos localizados a 0, 1, 2.5, 5, 10, 20, 40 y 80 m del borde hacia el
interior del bosque, y a 1, 2.5, 5, 10, 20 y 40 m del borde hacia la pradera, tomando el
borde como punto 0 (Fig. 1). La localizacion de los transectos (dentro de los 50 m de
ancho de la parcelas de estudio) se determiné al azar en cada una de las 4 parcelas en
las diferentes fechas de muestreo (afios y épocas). Las variables micro-ambientales
medidas fueron: Temperatura del aire maxima y minima (°C), humedad relativa (%),
radiacion fotosintéticamente activa (RFA en pmol m? s™), cantidad de mantillo (Martinez-
Yrzar y Sarukan 1993, Martinez-Yrizar et al. 1996, Galicia et al. 2002) por unidad de area
(Kg ha™"), humedad de suelo (ml Kg.") y el indice de velocidad de infiltracién (It min™).
Todas las variables se midieron a lo largo de dos ciclos anuales (1998-1999 y 1999-2000),

durante la época de secas y la época de lluvias.
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Figura 1. Esquema que resume el disefio de muestreo en las parcelas (fragmentos de bosque natural
remanente aledafios a la pradera). Las 3 lineas verticales representan los transectos en cada parcela y
(*) los puntos de muestreo. La escala a la derecha indica los metros respecto a la linea de borde.
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Registro de variables estimadas

A continuacion se describe detalladamente el método de muestreo para cada una de las

variables ambientales del estudio:

Mantillo en pie.- Se colecté el mantillo presente en una superficie constante de
0.052 m?. La muestras fueron limpiadas de suelo y rocas, secadas a 80° C por
48 horas hasta obtener un obtener un peso constante y pesadas en una
balanza granataria (Martinez-Yrizar 1993). Se realizaron 3 colectas por punto
de muestreo y se promedio el dato.

Humedad del suelo (%).- Se determin6 mediante el método gravimétrico
(Rocha 2004), utilizando latas de 7 cm de diametro y 5 cm de profundidad. El
suelo se colecté en los primeros 5 cm de profundidad del suelo mineral (sin
mantillo), sellando herméticamente la lata para evitar fugas de agua, las
muestras fueron secadas a 110° C por 48 horas hasta obtener un peso
constante. Se hicieron 3 colectas por punto de muestreo y se promedio el dato.
indice de velocidad de infiltracién en el suelo.- Se midié el tiempo que tardan
en infiltrarse 500 ml de agua vertidos en un cilindro de PVC (10 cm de diametro
y 20 cm de alto) insertado en el suelo a una profundidad de 5 cm. Se hicieron 3
mediciones en cada punto de muestreo. Se realizé una inspeccion en los
primeros 10 cm del suelo después de cada medicion para asegurarse que no
existieran rocas, o algun impedimento a la infiltracion, en mas del 50% del area
de muestreo. En tales casos, se descart6 la medicion y se realizo de nuevo en

un sitio aledafio. Se hicieron 3 mediciones por punto de muestreo.
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e Temperaturas del aire maxima y minima.- se midieron a nivel del suelo y a un
metro de altura, utilizando termdémetros de mercurio con una precision de 0.1 °C
y con al menos 24 h De registro. Los termdmetros se instalaron
simultaneamente en los puntos de medicion en un transecto por dia de registro.
e Humedad relativa.- Se midi6 a 1.5 m de altura, con ayuda de un psicrometro
de bulbo humedo y seco, entre las 11 y las 13 h a fin de registrar los valores
mas bajos del dia. Las mediciones en los puntos de un transecto se hicieron de
manera aleatoria durante el intervalo de tiempo mencionado.
e Radiacion fotosintéticamente activa (RFA).- Se medi6 a nivel del suelo y a
un metro de altura, utilizando un ceptémetro (Delta T Devices) que cuenta con
80 sensores de RFA a lo largo de una varilla de medicion de 1m de longitud.
Dado que sélo se contaba con un ceptdmetro se tratd de que las mediciones se
realizaran en condiciones de cielo despejado (sin nubosidad). Se realizaron 4
lecturas en cada punto entre las 11 y las 13 h, bajo condiciones de luz directa
(sin nubes). Con el horario de medicion se pretendié trabajar durante el periodo
en el que el angulo de incidencia solar es menor (12:00 horas), segun lo
reportado por Barradas (1991). Los cuatro registros se hicieron orientados
hacia los 4 puntos cardinales a fin de abarcar la heterogeneidad del ambiente
luminico.
Las tres mediciones realizadas para las diferentes variables en los puntos de
muestreo se promediaron para obtener un valor por cada punto en los transectos. Las

alturas seleccionadas de 0 y 1 m en las mediciones de la temperatura del aire y la RFA,
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permitieron evaluar el efecto de la presencia de pasto (en la pradera) y del estrato

herbaceo (al interior del bosque) sobre dichas variables.

Anadlisis estadistico

El analisis de datos se hizo por un Analisis de Varianza (ANDEVA) anidado (JMP
2002). El analisis incluyd cuatro factores: Afio-Epoca (4), Parcela (4), Transecto (3), Punto
en el gradiente (14). Las fuentes de variacion (o factores) en el modelo estadistico fueron:

Punto en el gradiente 0,1,25,5,10, 20,40 y 80 m en el Bosque, y
1,2.5,5,10,20 y 40 m en la Pradera

Transecto 1, 2y 3
Parcela A B,CyD
Afio-Epoca Lluvias 1998, Secas 1999, Lluvias 1999 y Secas 2000

En el analisis de varianza los transectos se anidaron dentro de las parcelas y del factor
Afio/Epoca dado que los afios de muestreo presentaron importantes diferencias en los
registros de temperatura y precipitacion, por lo que no fue suficiente agruparlos sélo por
época si no establecer un factor que permitiera observar los patrones en los diferentes
afos del estudio. La distancia respecto al borde (gradiente) se tomdé como variable
independiente y las parcelas se consideraron como bloques aleatorios, por lo cual no se
contempldé su interacciéon con el resto de los factores. Para todos los casos se analiz6 la
homogeneidad de varianza y se verific6 que cumplieran con una distribucion normal. Para
el indice de infiltracién, la humedad del suelo y la humedad relativa, se realizaron

transformaciones de Box Cox (JMP 2002).
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El modelo estadistico se construyé como sigue:

Afio-Epoca

Parcela (efecto aleatorio)

Gradiente

Gradiente* Afio-Epoca (efecto aleatorio)

Transecto {Afio-Epoca, Parcela} (efecto aleatorio)

La significancia entre las fechas de muestreo y los puntos en el gradiente fueron
estimadas usando las pruebas de Tukey HSD y “t” de Student (p<0.05). Los datos fueron
analizados con el programa estadistico JMP (2002). La profundidad de la influencia de
borde (PIB) entendida como la distancia a la que el efecto de borde se extiende al interior
de un fragmento de habitat original (Laurance 2000, Mancke y Gavin 2000, Ries et al.
2004), se determiné a partir de los resultados de las pruebas Tukey y t de Student, bajo
el supuesto de que los valores correspondientes a los puntos localizados a 40 y 80 metros
hacia el interior del bosque y en los puntos a 20 y 40 m hacia el interior de la pradera,
estan reflejando el patrén de comportamiento representativo de ambos ambientes. Asi,
aquellos valores intermedios en el gradiente que difieran significativamente de los “puntos
extremos” mencionados, se podria suponer que estarian reflejando el patron de disturbio
generado por la presencia del borde, es decir, corresponderian a la profundidad de la
influencia del borde (PIB). La determinacion de los puntos 40 metros en la pradera y 80
metros en el bosque, se hizo en base a estudios antecedentes donde se reporta que el
efecto de borde para variables micro-climaticas no va mas alla de los 30 metros
(Cadenasso et al. 1997, Kapos et al. 1997, Williams-Linera 1990, Williams-Linera et al.

1998, Laurance 2000).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico revel6 que las fuentes de variacion con efectos significativos para la
mayoria de las variables analizadas fueron: el gradiente, Afio-Epoca y la interaccion entre
ambas (Tabla 1). Para ninguna de las variables los factores parcela y transecto
presentaron diferencias significativas (por lo que no se incluyen en el resumen de
resultados presentado en la tabla 1), pese a las diferencias en el rumbo y exposicion de
las parcelas estudiadas (Apéndice |). Aunque estudios como los de Redding et al. (2003)
en bosque templados, muestran evidencias de que en laderas con exposicion sur, la
temperatura del aire y la velocidad a la que el suelo pierde humedad son mayores, y la
humedad relativa menor, con respecto a las laderas norte.

En la tabla 1 se resumen los resultados del analisis estadistico para cada una de
las variables estudiadas y los factores que mostraron diferencias significativas. La tabla
incluye la profundidad de la influencia del borde (PIB) hacia la pradera (P) y hacia en
bosque (B), asi como la tendencia del efecto en ambos ambientes. La tendencia del
efecto se refiere a un cambio en aumento (+) o disminucién (-) del patron de
comportamiento de la variable por efecto de la permanencia del borde, respecto al valor
esperado de dicha variable en el bosque sin perturbar. Por ejemplo, se observé que el
indice de velocidad de infiltracion y la cantidad de mantillo aumentan desde el punto 0
hacia el interior del bosque y disminuye marcadamente en la pradera (Fig. 3 c y h),
mientras que la RFA y la temperatura, muestran un patrén de cambios contrario; es decir,

aumentan en la pradera y disminuye en el bosque (Fig. 3 d, e, fy g).
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En Chamela la disponibilidad de los recursos (luz, agua, nutrientes, etc.) es heterogéneo
tanto en tiempo como en espacio, y esta fuertemente influenciado por el régimen de
precipitacion marcadamente estacional, responsable del caracter caducifolio del bosque
(Huante et al. 2002). Tratandose de un sistema estacional, era de esperarse que el factor
Afo-Epoca mostrara un efecto significativo en aquellas variables cuyo patrén cambia por
efecto de la sequia en condiciones de bosque natural continuo, como lo evidencian las
pruebas de Tukey HSD y de t de Student para este factor (Tabla 2). No asi, en aquellas
variables cuya estructura o funcién no se altera por la estacionalidad, como es caso de la
infiltracidon, que depende mas estrechamente de la estructura (semi-permanente) del
suelo; o aquellas variables que se ven reguladas por otros factores como el caso de la
humedad relativa (Tab. 1 y 2, Fig. 2). Para la regién de Chamela, Camou (2001) indica
que a lo largo del afio la humedad relativa presenta valores superiores al 65%, debido a
que el mar constituye una fuente continua de humedad atmésférica (Maass et al. 2002) lo
que le permiten mantenerse por encima de los valores esperados durante la época de
sequia.

En la mayoria de las variables el factor Afio-Epoca muestra una modificacion
evidente en el valor promedio para el periodo de lluvias de 1999 (Tab. 1, Fig. 2), mismo
que puede atribuirse a un incremento drastico en la precipitacion anual en el sitio de
estudio (1162 mm), de acuerdo a los valores reportados en la estacion meteorolégica de
la estacion de biologia Chamela de la UNAM.

(http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/clima.html; 2006).
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Tabla 1. Variables micro-ambientales, valores de F y p en el analisis estadistico, Grados de libertad (gl),
Profundidad de la Influencia del Borde (PIB) y tendencia del efecto (+) Positivo (-) Negativo. Se reporta
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para la Pradera (P) y el Bosque (B), en fragmentos de BTS en Chamela, Jalisco.

Variable F p gl Tendencia del
efecto

Humedad de suelo P B P B

Gradiente 22.31 <0.0001 13

AfoEpoca 87.81 <0.0001 3 5 5 - +

ARoEpoca*Gradiente 5.36 <0.0001 39

Humedad relativa

Gradiente 34.66 <0.0001 13

AfoEpoca 1.83 0.1573 3 0 5 - +

ARoEpoca*Gradiente 8.64 0.5583 39

indice de infiltracion

Gradiente 481.92 <0.0001 13

AfoEpoca 1.75 0.1704 3 10 20 - +

ARoEpoca*Gradiente 4.78 <0.0001 39

Max-Tmin nivel suelo

Gradiente 44 .34 <0.0001 13

AfoEpoca 1.124 0.3504 3 10 0 + -

ARoEpoca*Gradiente 1.53 0.0245 39

TMax-T Min a 1m suelo

Gradiente 22.55 <0.0001 13

AfoEpoca 2.13 0.1111 3 10 0 + -

ARoEpoca*Gradiente 1.54 0.0208 39

LuzaOm

Gradiente 143.89 <0.0001 13

AfoEpoca 55.74 <0.0001 3 1 5 + -

ARoEpoca*Gradiente 1.45 0.0038 39

Luza1m

Gradiente 234.75 <0.0001 13

AfoEpoca 33.13 <0.0001 3 5 5 + -

ARoEpoca*Gradiente 2.36 <0.0001 39

Mantillo

Gradiente 146.9 <0.0001 13

AfoEpoca 31.32 <0.0001 3 2 10 - +

ARoEpoca*Gradiente 6.49 <0.0001 39
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Tabla 2. Prubas de Tukey y t de student para factor Afio-Epoca en fragmentos de BTS en Chamela,
Jalisco. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los eventos de muestreo.

Luza1 Tukey tde Student
m

00S A 1140.6397 1140.6397
99S A 1053.6158 1053.6158
98L B 824.5830 824.5830
99IL C 632.4241 632.4241
Luza0 Tukey tde Student
m

00S A 893.65789 893.65789
99S A 836.28677 836.28677
98L B 455.18006 455.18006
99IL C 317.32738 317.32738
Mantillo Tukey tde Student
00S A 3486.8789 3486.8789
99S A 3395.9649 3395.9649
98L A 3199.4436 3199.4436
99IL B 1826.1517 1826.1517
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Figura 2. Promedio y desviacion estandar de las variables con efectos significativos en el factor
ARo-Epoca. Las variables son : a) Humedad del suelo, b) Humedad relativa, ¢) RFA a nivel del
suelo, d) RFA a1 m de altura y €) Mantillo en pie.
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Analisis de Variables

Diferencias contrastantes entre el Bosque Tropical Seco (BTS) nativo y la pradera, ya han
sido discutidas en estudios anteriores en los que se analizan las modificaciones
estructurales y funcionales del sistema transformado de BTS original a praderas
ganaderas (Castellanos et al. 2001, Wilson y Kleb 1996, Maass 1995, Maass et al. 2002).
De las variables analizadas en esta investigacion, el indice de infiltracion, el mantillo, la
RFA y la humedad del suelo, mostraron un efecto mas claro de modificaciones en su
patrén de comportamiento en los puntos a lo largo del gradiente de distancia, debidas a la

existencia del borde (Fig. 3).

Humedad de suelo y humedad relativa

Estudios anteriores (Redding et al. 2003, Giambelluca et al. 2003, Didham y Lawton 1999,
Wilson y Kleb 1996, Camargo y Kapos 1995, Matlack 1994, Kapos 1989) han evidenciado
una marcada influencia del efecto de borde en la cantidad de humedad del suelo y la
humedad relativa presentes en las inmediaciones del bosque aledafio a parcelas no
forestales. Los resultados obtenidos en éste estudio para estas variables, muestran un
incremento gradual de la pradera hacia el interior del bosque (Fig. 3a 'y 3b).

Para el contenido de humedad del suelo, el factor Afo-Epoca presenté una
marcada influencia (F= 87.81, p<0.0001); no asi para la humedad relativa (F=1.83,
p>0.0001) (Tab. 1, Fig. 2a y 2b), quiza porque la influencia del borde se mezcla con la
influencia del mar, la cual constituye una fuente continua de humedad atmosférica dada
su localizacion geogréafica en la costa de Jalisciense. Camou (2001) reporta que la

humedad relativa promedio mensual en la zona se mantiene por encima de 65% durante
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practicamente todo el ano, ocurriendo valores por arriba del 90% en agosto y septiembre
y valores mas bajos en marzo y abril, cuando existe una mayor velocidad del viento y

radiacion promedio mensual en la regién.

A pesar de encontrar diferencias debidas a la estacionalidad del sistema y al
gradiente de distancia desde el borde (Fig. 2a y 3a), las variaciones en el patrén de la
humedad de suelo no coinciden con los valores esperados de acuerdo a los registros de
precipitacion y capacidad de campo del suelo para la época lluviosa. A este respecto
debe considerarse que la disponibilidad de agua en el suelo depende en gran medida, del
régimen estacional de lluvias (Huante et al. 2002), y que la permanencia del agua en el
sistema edafico en bosque tropical (BT) es de pocas semanas y hasta dias posteriores a

un evento de lluvia (Camargo y Kapos 1995).

Felipe Garcia-Oliva (comunicacién personal) estima que con una humedad
antecedente del 25% de la capacidad de campo, en 5 dias la humedad en el sitio pude
reducirse hasta un 5%. Aunado al patrén de eventos aleatorios de precipitacion, en la
estacion de biologia tropical de Chamela se han hecho registros de “condiciones de
sequia” (humedad menor al 5%) en el suelo en periodos intermedios entre un evento de
precipitacion y otro, durante el periodo de lluvias que va de junio a septiembre (Felipe

Garcia-Oliva, comunicacion personal).
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Figura 3. Valor promedio y desviacion estandar de las variables analizadas respecto al factor gradiente (Pradera-Bosque), en las
cuatro fechas de estudio. Las variables son: a)Humedad del suelo, b)Humedad relativa, c)Iindice de infiltracién, d)Temperatura del
aire a nivel del suelo, e)Temperatura del aire a 1 m de altura, f)RFA a nivel del suelo, g) RFA a 1 m de altura y h) Mantillo en pie.

a) Humedad del Suelo

b) Humedad Relativa
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Dado lo anterior, se puede sugerir que los registros de humedad de suelo
clasificados como época de lluvias, pueden estar representado cortos veranos como los
que menciona Garcia-Oliva, dado que el periodo entre el ultimo evento de precipitacion en
la region y las fechas de registro, fue mayor a 3 semanas, debido a la remota localizacion
de las parcelas, asi como al mal estado de los caminos de terraceria, limitando el acceso
a las parcelas de estudio en las semanas inmediatas a los eventos severos de
precipitacion.

Investigaciones anteriores han demostrado que la humedad del suelo es uno de
los factores que se modifican con la proximidad al borde (Camargo y Kapos 1995, Kapos
1989), pero ninguno ha demostrado que el suelo presente un potencial hidrico menor que
pueda afectar adversamente el crecimiento de las plantas (Kapos 1989). En el caso del
BTS, a pesar de que el agua juega un papel determinante en muchos de los procesos del
ecosistema, las modificaciones en el status hidrico de la zona de borde, pueden estar
dentro del rango de condiciones de estrés a los que la biota nativa esta sometida durante
la época drastica de sequia, en este sistema marcadamente estacional.

Bullock y Solis-Magallanes (1990) en la region de estudio, encuentran que la
variacion fenologica entre individuos arboreos nativos del BTS es provocada por la
variacion de la rehidratacién interna, y por la variacion en la humedad del suelo entre los
micro-sitios estudiados. Por su parte, Van Gestel et al. (1996, 1993) encuentra una
variacion en la diversidad y en la respuesta microbiana debido a la desecacion y
rehidratacion del suelo. Dichas evidencias dan pie a suponer que las modificaciones a
nivel del micro-sitio provocado por la existencia de bordes, a largo plazo, pueden

repercutir en los patrones fenoldgicos de adaptacién de la biota y microbiota nativas en la
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zona de borde. Sin embargo, tomando en consideracion la gran diversidad de especies en
Chamela y la heterogeneidad del ambiente, es logico esperar que se adapten de manera
diferencial a las condiciones particulares que el micro-habitat les imponga. Asi, el
comportamiento de la humedad en la zona de borde, también podria estar influyendo en

este patrén de los diferentes niveles de adaptacion.

indice de infiltracién

La capacidad de infiltracion del agua en el suelo depende de varios factores, entre los que
se pueden mencionar: la profundidad del suelo, su textura y estructura (determinada por
la forma, distribucién y conectividad de poros en el suelo), el contenido de materia
organica y la humedad antecedente. En Chamela pese a lo somero de sus suelos, se han
estimado valores promedio de infiltracién para toda la cuenca experimental de la estacion
de biologia de la UNAM de 54.8 mm/h (Maass et al. 2002).

Los resultados de este estudio para la zona de la pradera, coinciden con los
resultados de Garcia-Oliva y Maass (1998) quienes reportan que debido a una
compactaciéon en los primeros 4cm del suelo en praderas con 11 afios de uso
agropecuario, la tasa de infiltracién de agua se reduce y aumenta la susceptibilidad a la
erosion hidrica. Sin embargo, en los 2 metros de la parcela adyacentes al bosque, los
valores obtenidos para el indice de velocidad de infiltracidon, son significativamente
diferentes al resto de los puntos de los transectos en la zona de pastos. Lo anterior puede
deberse a que el ganado usa con menos frecuencia el area perimetral de las parcelas que
con frecuencia esta circulada por alambre de puas incluyendo la linea de borde a fin de

que el ganado no invada el predio forestal.
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La reduccion en la frecuencia del paso del ganado por las inmediaciones del borde,
aunado a la influencia que el dosel y el sistema radicular de la vegetacion del borde
ejercen a través del porte de materia organica al suelo, podrian estar enmascarando el
impacto del cambio de uso de suelo en el sistema edafico en esta franja de borde (0-2 m
en la pradera). Se sabe que la transformacion del bosque a pradera conduce a una
pérdida de 68% de la biomasa subterranea (Rentaria 1997). Asi mismo, el fuego utilizado
como herramienta de manejo de los pastos consume la totalidad del mantillo acumulado.
Estos dos factores son importantes en la estructura del sistema edéfico y por tanto en su
capacidad de infiltracion.

La profundidad de la Influencia del borde (PIB) estimada para el indice velocidad de
infiltracidon resulté en 20 m hacia el interior del bosque (Tab. 1, Fig. 3c), observandose un
marcado aumento de su velocidad desde el borde hacia el interior del fragmento
(F=481.92, p<0.0001). La disminucion del indice de velocidad de infiltracion en la zona de
borde pueden atribuirse a cambios en la estructura del sistema edafico (Maass et al.
2002), que puede estar relacionada con la disminucion del mantillo en la zona de borde,
aunque la amplitud de su efecto abarca s6lo 10 m al interior del fragmento (ver la seccion
de la discusion sobre los resultados del mantillo en este mismo capitulo). Menor cantidad
de mantillo también puede significar menor cobertura del suelo y mayor susceptibilidad a
la erosion hidrica y edlica favorecidas estas ultimas por la fuerte pendiente del terreno
(30° a 40°; Apéndice ).

El indice de velocidad de infiltracién es una medida indirecta del estatus hidrico a lo
largo de la zona bosque-Pradera. Estudios sobre regeneracion de BTS (Janzen 2002,

1998, Kennard 2002, Kennard et al. 2002), mencionan que las condiciones tanto en el

Doctorado en Ciencias Bioldgicas 46

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM



Caracterizacion del Efecto de Borde en Fragmentos de Bosque Tropical Seco en Chamela Jalisco, México

Capitulo 1

bosque como en el ambiente antropico una vez perturbado el ecosistema, presentan
pocas variaciones mientras la perturbacion se mantiene. De esta manera, la reducciéon
observada de la capacidad del suelo para infiltrar el agua en los puntos de muestreo
aledanos al borde, puede significar una disminucién de su disponibilidad en el sistema
edafico durante la época humeda, asi como una reduccion de su aporte a la humedad del
aire en el micro-ambiente por evaporacién. Recordemos que las lluvias en la regién son
eventos torrenciales de corta duracion (Garcia-Oliva et. al 2002) y por lo tanto, el volumen
de agua infiltrado depende de la duracion del evento y de la capacidad de infiltracién del
suelo. En la discusion sobre las modificaciones en la humedad del suelo se plantearon
posibles repercusiones que cambios en el status hidrico del sistema puede generar sobre

la vegetacion nativa.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) y Temperatura del aire.

Estudios realizados por Williams-Linera (1990) y Kapos (1989), han evidenciado que el
microclima cercano al borde es mas caliente y seco que el del bosque continuo, con gran
variacion respecto a la PIB observada para variables como temperatura y RFA; aunque
otros como el de Williams-Linera et al. (1998) no encuentran variaciones importantes en la
temperatura del suelo en fragmentos de BTH. En el BTS las variaciones de luz ocurren
tanto horizontal como vertical y estacionalmente, presentando valores bajos durante los
meses de invierno y los mas altos en primavera e inicio del verano (abril a junio) (Garcia-
Oliva et al. 2002). Por lo anterior, los cambios observados en la RFA por efecto de la
estacionalidad (F=2.3, p<0.0001) en los fragmentos de estudio, fueron predecibles (Fig.
2d), ya que durante el periodo de sequia en Chamela se han registrado valores diarios de

RFA de 58, 45 y 30 mol m? dia™ a nivel del dosel y a los 5 y 0.2 metros desde el suelo
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respectivamente. Asi mismo, se reportan valores de 35, 10 y 3 mol m? dia™’, en el periodo
lluvioso a las alturas antes mencionadas (Huante et al. 2002).

Para el caso de la temperatura del aire, no se obtuvieron variaciones significativas
para el factor Afo-Epoca (Tab. 1), y pese a que el factor gradiente tuvo efectos
significativos en las dos alturas muestreadas (F=44.34, p<0.0001 a Om; y F=22.55,
p<0.0001, a 1m de altura), los resultados no evidencian un claro efecto de borde al interior
del bosque, ya que la PIB observada es 0 m para las dos alturas muestreadas (Fig. 3d y
3e).

A pesar de que la pruebas de Tukey HSD y de t de Student, muestran un patrén
homogéneo de la temperatura al interior del bosque sin efecto aparente en la zona de
borde; hacia el lado de la pradera sugieren que el dosel de los arboles de la zona limitrofe
puede estar ejerciendo cierta influencia en el microclima (menor incidencia de RFA), ya
que su copa se extiende por encima del tronco (punto cero o referencia del borde en el
estudio). Redding et al. (2003) han discutido que los patrones espaciales del micro-clima
incluyendo la temperatura del aire, estan influenciados por la radiacién neta en un efecto
combinado con factores del micro-sitio tales como la cobertura forestal (Fetcher et al.
1985), la pendiente, latitud y, en sistemas fragmentados, la orientacion del borde. En el
caso particular de Chamela, el efecto podria estar matizado por el aporte importante de
humedad atmosférica proveniente del mar.

La temperatura del aire al igual que la velocidad de infiltracion, podria estar
resumiendo la compleja mezcla de factores que influyen en el estatus del microclima, ya
que a pesar de que se ha reportado que la temperatura del suelo mineral y del aire

decrecen cuando disminuye la incidencia directa de radiaciéon solar y se incrementa el
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contenido de humedad (Balisky y Burton 1995, Chen et al. 1993), los resultados muestran
un patron homogéneo al interior del bosque al igual que en el caso de la humedad relativa
y la humedad del suelo (Fig. 3a, 3b).

Por otra parte, si contemplamos que la temperatura del aire es parcialmente
dependiente de la penetracion del viento (Didham y Lawton 1999) y que tiene una fuerte
influencia del contenido de humedad del aire y del suelo del bosque, en una correlacion
negativa entre temperatura y contenido volumétrico de humedad (Redding 2003);
podemos suponer que las condiciones particulares de la zona de estudio, podrian
contribuir a disminuir el efecto que la presencia del borde ejerce sobre el comportamiento
esperado de la temperatura del aire, a partir de los valores de la RFA observados.
Mantillo
La cantidad de mantillo por hectarea mostré efectos significativos en relacion al factor
Afio-Epoca (F=31.32, P<0.0001), con un promedio de 1826 Kg ha™ para el periodo de
lluvias de 1999 en comparacion con el promedio mas alto del estudio registrado en la
época seca de 1999 de 3487 Kg ha™ (Fig. 2e). Los resultados coinciden con lo reportado
por Maass et al. (2002), quienes describen que en el BTS el proceso de produccion de
hojarasca esta significativamente acoplado al patrén de distribucion de la precipitacion;
como en este estudio. En Chamela, la tasa de produccion de hojarasca es maxima al
inicio de la sequia y minima durante los meses de lluvia y varia tanto espacial como
temporalmente entre ciclos anuales (Martinez-Yrizar y Sarukhan 1990), asi como del
proceso de descomposicion de la materia organica (Huante et al. 2002).

Recordemos que en 1999 la precipitacion acumulada en Chamela (1162.31 mm) se

incremento casi al doble del promedio estimado (750 mm; Garcia-Oliva et al. 2002). Esta
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historia de eventos con alta precipitacion, aunados a que el tiempo de recambio del
mantillo en el suelo para Chamela se calculo en sitios de BTS en 2.1 afos (Martinez-
Yrizar y Sarukhan 1993), explican el comportamiento de la variable para 1999, que
registra valores muy por debajo del promedio general estimado en el modelo.

La cantidad de mantillo por hectarea presentd valores contrastantes entre la
pradera y el bosque (Fig. 3h), como lo reportado en estudios donde se compara la
produccion en ambos ambientes (Feeley 2004). EIl patréon de cambios significativos (F=
146.9, p<0.001=) debidos a la presencia del borde (Fig. 3h) coincide con otros estudios en
ambientes secos (Feely 2004, Terborgh et al. 1997) para los que se reporta una menor
acumulaciéon de mantillo en la zona del bosque aledano al borde, opuesto con lo que
ocurre en bosques humedos (Sizer et al. 2000, Laurance et al. 1999). Se ha sugerido que
las condiciones de menor humedad en el microclima de la zona de borde, pueden generar
estrés en los arboles y provocar la abscision de sus hojas (Laurance et al. 2002, Sizer et
al. 2000), aunque en ambientes estacidnales como el BTS de Chamela, la vegetacion
estd adaptada a cierto rango de sequia por efecto de la estacionalidad del sistema, en
contraste con los arboles del bosque humedo que pueden resultar mas susceptibles a la
desecacion.

La zona de pastos registré un patron homogéneo salvo en los metros 1y 2, cuyos
valores medios fueron estadisticamente diferentes al resto de los puntos en la pradera.
Este comportamiento puede asociarse al “efecto de sombra” propuesto para el caso de la
temperatura y la infiltracidn, ya que el dosel de los arboles de la zona limitrofe del bosque,

al perder sus hojas, estas inciden directamente sobre el piso de la pradera en la zona
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inmediatamente aledafa al bosque. El viento también puede jugar un papel importante en
el proceso de reacomodo de la hojarasca en el suelo hacia ambos lados del borde.

Como se describe en estudios anteriores (Colteaux et al. 1995, Montagnini y
Sancho 1994a, 1994b; Vitousek 1984), la descomposicion de la hojarasca es un factor
primordial en el reciclaje de nutrientes, y vital para la formaciéon del suelo y el crecimiento
y desarrollo de la biota. De tal forma que una reduccion en la cantidad de mantillo puede
potencialmente significar una reduccién en el aporte de nutrientes al suelo y
concomitantemente, un impacto en el estatus de la biota en los fragmentos de bosque
(Feeley 2004, Sizer et al. 2000, Carvalho y Vasconcelos 1999, Didham 1998). La
identificacion de variaciones al nivel de la productividad del sistema, medida
indirectamente por la acumulacion de mantillo, puede ser una aproximacion inicial para la
identificacion de alteraciones en procesos funcionales debidos a la presencia del borde
(Varela y Feria 2004). Dado que la ruta principal de reciclaje de nutrientes de la
vegetacion al suelo es a través de la mineralizacién del mantillo, cualquier modificacion en
su producciéon podria influir directamente sobre la cantidad de nutrientes disponibles para

las plantas.
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CONCLUSIONES
Este estudio confirmé que la zona de borde hacia el interior de los fragmentos de
BTS, es funcionalmente diferente al comportamiento del interior del bosque y enfatiza la
complejidad del la alteracion de los patrones ambientales por efectos de la presencia del
borde, en variables que juegan roles importantes en la fisiologia de las plantas del bosque

tropical seco.

La caracterizacion del efecto de borde en los fragmentos de BTS estudiados,
sugiere que su magnitud y penetracién son una funcién directa de la estacionalidad del

sistema, asi como del contraste entre los ambientes adyacentes a cada lado del borde.

La profundidad de la influencia del borde (PIB) estimada (de 5 a 20 m) para las
variables que se midieron, resulta menor a lo reportado en estudios anteriores para
ecosistemas tropicales. Dos factores pueden contribuir a reducir el efecto de la PIB: 1) La
natural adaptacion del ecosistema a las variaciones entre épocas (lluvias y secas,
incluyendo efectos aleatorios de ciclones y monsones) y 2) que el marcado contraste en
estructura y funcién entre los dos ambientes (bosque y pradera), enmascara la influencia
que la permanencia del borde ejerce sobre los dos ambientes adyacentes.

El comportamiento de algunas variables, como la humedad relativa, la temperatura
y la humedad del suelo, podrian estar influenciadas por otros factores no evaluados en
este trabajo, tales como la influencia de los vientos humedos por la cercania al mar de la
costa Jalisciense, la humedad antecedente y la permanencia del agua en el sistema

edafico.
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APENDICE 1. Caracteristicas generales de las parcelas de estudio
Descripcion Parcela A Parcela B Parcela C Parcela D
Exposicion 165 SE 320 NO 210.5S0 55 NE
Rumbo 65 NE 40 NE 110 SE 115 SE
Pendiente 30° 10° 40° 40°
AfRos de uso 18 15 16 15
Tiempo sin quema 2 afnos 1afo 2 afos 2 anos
Variedad de pasto guinea guinea buffel guinea
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EVALUACION DEL EFECTO DE BORDE SOBRE DOS ESPECIES ARBOREAS DEL

BOSQUE TROPICAL SECO DE JALISCO, MEXICO

INTRODUCCION

El uso de un ecosistema conlleva, con frecuencia, a una transformacion profunda de su
estructura y funcionamiento. Como resultado del uso de estos sistemas se encuentran la
deforestacion y la fragmentacion del paisaje en el que colindan zonas de vegetacion
primaria con areas transformadas. El efecto de borde se define como el conjunto de
cambios que ocurren en los margenes entre el ecosistema natural y las areas manejadas.
En el contexto de este estudio, un borde se define como la barrera entre la vegetacion
primaria y la vegetacion antropica, que para el caso de la zona de estudio se trata del
bosque tropical seco (BTS) y las praderas ganaderas. En su concepto actual se define al
borde como una “membrana”’ que modula el intercambio de materia y organismos entre
dos habitats, derivando en el concepto de permeabilidad de bordes (Lopez-Barrera 2004).

El efecto de borde genera cambios a diferentes escalas y sobre diferentes variables
que pueden ocasionar reduccion de especies y la alteracion de procesos ecosistémicos
(William 2002). Los efectos negativos de la creacion de bordes incluyen una mayor
mortalidad de flora y fauna cerca del borde con respecto al interior del fragmento y la
consecuente reduccion de su area (Harris 1998).

Estudios de Camargo y Kapos (1995) han puesto de manifiesto que muchas
variables fisicas (radiacion fotosintéticamente activa [RFA], el déficit de presion de vapor
[DPV], la temperatura ambiente y el contenido de agua en el suelo se modifican mas alla

de los 40m a partir del borde hacia en interior del bosque. Cerca del borde el ambiente es

Doctorado en Ciencias Bioloégicas 64

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM



Caracterizacion del Efecto de Borde en Fragmentos de Bosque Tropical Seco en Chamela Jalisco, México

Capitulo 2

mas calido, seco e iluminado que las zonas hacia el interior del bosque. La exposicién al
borde afecta también la fisiologia de las plantas (Benitez-Malvido y Martinez-Ramos
2003a).

Los estudios del efecto de borde sobre dinamica y regeneracion natural de la
comunidad de arboles del bosque, aun dicen poco acerca de la variacion en la respuesta
de diferentes especies a la creacion del borde. Hay evidencia de que la densidad de
plantulas es menor en fragmentos de bosque que en bosques continuos (Benitez-Malvido
y Martinez-Ramos 2003b). La persistencia de especies en fragmentos depende de la
disponibilidad de semillas, plantulas y arboles jovenes. Se puede evaluar la respuesta de
la vegetacion a la fragmentacion de manera experimental usando plantulas nativas de
especies conocidas, que pueden ser trasplantadas en el interior del fragmento y evaluar
Su respuesta (supervivencia, crecimiento, reproduccion, etc.).

Dada la naturaleza del bosque tropical seco, caracterizado por una gran diversidad
bioldgica (Lott 1993) y una distribucion muy heterogénea, la evaluacion del efecto de
borde en sus poblaciones individuales requiere analizar el fendmeno a escalas muy
grandes (de cientos de hectareas). Nuestro interés se centré en analizar como plantulas
de 2 especies responden al gradiente ambiental generado en el borde. La idea central fue
utilizar individuos jévenes como indicadores de la respuesta de la vegetacion nativa a las
condiciones de borde.

El enriqguecimiento de areas de bosque para proveer futuras cosechas de productos
maderables ha sido aplicado a la conservacion de los recursos naturales y la proteccion a
los bosques nativos como parte del manejo de “zonas de amortiguamiento”, definidas

como areas circundantes a los fragmentos de bosque, que son manipuladas para reducir
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los cambios asociados con las caracteristicas fisicas, biologicas y culturales de las zonas
antropogénicas aledanas.
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la region de Chamela, Jalisco, México. La region de la
costa de Jalisco se caracteriza por su topografia irregular, con lomerios que van de 20 a
250 msnm y que conforman numerosos sistemas de cuencas pequefas. La geologia esta
representada por rocas igneas terciarias y cuaternarias (Cotler et al. 2002). La
temperatura media anual es de 21.4°C. El promedio total anual de lluvia es alrededor de
los 718 mm con una amplitud que va de 350 a 1200 mm, distribuyéndose el 80 % de la
lluvia entre los meses de julio a noviembre (Garcia-Oliva et al. 2002). La dinamica del
ecosistema esta controlada, en gran medida, por el patron estacional de la precipitacion
(Maass et al. 2002). La estacion seca transcurre de diciembre a junio.

El patron estacional caracteristico de lluvias del bosque tropical caducifolio (Rzedowski
1978 o selva baja caducifolia Miranda y Hernandez-X 1963), causa variaciones en los
periodos fenoldégicos de la producciéon y caida de hojas por las plantas (Bullock y Solis-
Magallanes 1990). Los cambios estacionales modifican la disponibilidad de luz y agua en
el sotobosque y el suelo respectivamente (Maass et al. 2002). La dispersion de semillas
también se lleva a cabo durante la estacion seca (Bullock y Solis-Magallanes 1990), y las
semillas remanentes en el banco de semillas del suelo aguardan el arribo del periodo de
lluvias, el cual provee condiciones favorables para la germinacion y establecimiento de las
plantulas.

El listado de la flora de la Estacion de Biologia en Chamela incluye 1120 especies en

544 géneros y 124 familias (Lott 1993). En esta region el ecosistema tropical estacional
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representa el 47% del area total forestal, la cual ha tenido la mayor tasa de deforestacion
(Trejo y Dirzo 2000). El principal factor de cambio de uso de la tierra es la ganaderia
extensiva en donde se usa el fuego como herramienta de manejo de los pastos

introducidos (Maass 1995).

OBJETIVO
En este experimento se evalud la respuesta (crecimiento en altura y supervivencia)
de dos especies arbdreas nativas en estado juvenil que crecen en un gradiente ambiental

generado por el efecto de borde entre un BTC y potreros.

MATERIALES Y METODOS

Seleccidén de especies
Las especies que se seleccionaron para el experimento fueron: Caesalpinea platyloba S.
Wats. (Leguminosae), llamada localmente “acatizpa” o “coral”, es una especie maderable
de lento crecimiento, propia de bosques sin alterar o con poca perturbacién, con mucha
demanda en el mercado regional y Spondias purpurea L. (Anacardiaceae) también
conocida como “ciruelo” (Mandujano, 2002), que es un frutal de rapido crecimiento, que se
le encuentra en suelos rocosos (Pimienta-Barrios y Ramirez-Hernandez, 2003a; 2003b).
Ambas tienen demanda actual y un interés por su cultivo y manejo por parte de los
lugarefios de los ejidos circundantes a Chamela, ademas de pertenecer a dos grupos
funcionales diferentes en términos de su crecimiento.

Los criterios de seleccion de especies que se consideraron incluyeron: importancia

biol6gica (en términos de su densidad, frecuencia y dominancia dentro de la comunidad),
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plasticidad (generalistas vs. especialistas), su uso (forestal, medicinal, alimenticio, etc.), y
disponibilidad de propagulos al inicio del estudio.
Disefio experimental

A mediados de la época de lluvias se trasplantaron 30 plantulas (de 8 meses de edad)
de C. platyloba y 30 estacas de S. purpurea (de 30 cm de altura) en cada uno de 5
cuadrantes (5 x 50 m2) dispuestos en cada una de las dos parcelas experimentales
constituidas por un fragmento remanente de BTC aledafio a una matriz de vegetacion
antropogénica (potreros). Los cuadrantes se situaron en posicion paralela al bordey a 0
-5,30-35 y 75 - 80 m del borde hacia el interior del bosque, y a0 -5y 30 - 35 m hacia
el potrero. Los individuos se distribuyeron en cada cuadrante por medio de un disefo
aleatorio restringido. Es decir, el punto de siembra se situé a una distancia minima de 1 m
respecto a los troncos de arboles adultos establecidos (con DAP > 5 cm), guardando una
distancia de 1.5 m entre individuos. El trasplante incluyd un espacio de limpia en un radio
de 1 m, a fin de disminuir el efecto de competencia. Las variables evaluadas fueron:
supervivencia y crecimiento (altura).

El promedio de peso y didmetro basal inicial en las estacas de S. purpurea que se
utilizé, fue de de 101.7 + 37.2 g y 3.56 + 0.04 cm, respectivamente. Cabe sefialar que
estos valores estan dentro de la gama de tolerancia recomendados para la produccion de

plantulas por medio de estacas en la literatura de viveros (Macia y Barfod, 2000).

Andlisis estadistico
En el andlisis de datos se tomaron como variables de respuesta la supervivencia y el

crecimiento en altura. Los datos de supervivencia se trabajaron como una variable de
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respuesta binaria (vivo o muerto) y fueron evaluados por medio de un analisis de
sobrevida (Méndez et al. 2004). El analisis consistio en dos factores (2 parcelas) x (5
corredores en el gradiente pasto-bosque) y su interaccion. La significancia fue estimada
usando las pruebas de Log-Rank y de Wilcoxon (p<0.01). Los datos de crecimiento en
altura se analizaron hasta el mes de mayo, por medio de un analisis de varianza en un
diseiio de bloques al azar, tomando como covariable la altura inicial de cada planta. Se
tomaron como factores las 2 parcelas y los 5 corredores distribuidos en el gradiente pasto
bosque y su interaccién. Los datos fueron analizados a través del programa estadistico
JMP (2002).

Al final del periodo de secas, diez meses después de iniciado el experimento (mayo
2000), las dos parcelas de estudio fueron expuestas a una quema accidental por los
campesinos del lugar. La mayoria de las plantas, que hasta esa fecha habian sobrevivido
en la zona de pradera de ambas parcelas, murieron a causa del fuego. Por esta razon, los
andlisis de sobrevida los hicimos censurando los datos: 1) hasta septiembre (todas las
fechas) para ver el efecto de la quema, y 2) hasta mayo (con las fechas anteriores a la
guema), para excluir su efecto; y 3) solo con las plantas sembradas del borde hacia el
interior del bosque en todas las fechas, ya que se observo que el fuego no sobrepasé los
10 m hacia el interior del bosque.

RESULTADOS y DISCUSION

Después de 4 meses de haberse iniciado el experimento se observl una respuesta
diferencial al gradiente micro-ambiental entre las dos especies utilizadas (y* en Log-
Rank=519.5934, p<0.0001 y y? en Wilcoxon=441.0816, p<0.0001). En lo concerniente S.
purpurea, a los cuatro meses después del trasplante su poblacién ya habia decrecido
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hasta 2% del total inicial, mientras que C platyloba conservd6 mas de 50% de

sobrevivientes (Figura 1).

Figura 1. Supervivencia de S. pupurea y C. platyloba después de 14 meses de su trasplante a las

parcelas de estudio.
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La baja supervivencia de las plantulas de S. purpurea en el experimento puede estar
asociado a limitaciones ecolégicas del ambiente o a un deficiente procesos de
establecimiento. Sin embargo, el hecho de no encontrar diferencias significativas en la
supervivencia entre las estacas creciendo a lo largo del gradiente ambiental impuesto por

efecto de borde ni en lo referente al ambiente contrastante entre el bosque y la pradera,
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nos hace pensar que el problema con las estacas desde el inicio del experimento fue un
deficiente proceso de establecimiento de manera homogénea entre las estacas
trasplantadas. Un estudio reciente realizado en Cuba con estacas de 1 m de altura de S.
purpurea (Alonso, et al. 2001), mostr6 una supervivencia de 80% al afio de haberse
efectuado la plantacion.

La investigacion de Pimienta-Barrios y Ramirez-Hernandez (2003a y 2003b)
demuestra la eficacia en la capacidad de aclimatacion a nivel fisiologico y estructural de S.
purpurea en términos del contenido de clorofila y la conductancia estomatica, las cuales
variaron de acuerdo a la disponibilidad de luz. En un analisis de la variacion diurna en las
tasas instantaneas de asimilacién neta de CO, y conductancia estomatica, muestran que
la ganancia de carbono en S. purpurea es alta, no obstante que la especie prospera en
suelos pedregosos de baja fertilidad, con un manejo agronémico minimo (Pimienta-
Barrios y Ramirez-Hernandez, 2003a). Estos datos ponen de manifiesto la alta plasticidad
que tiene S. purpurea para crecer en sitios con condiciones fisicas extremas. Sin
embargo, consideramos que en nuestro experimento no hubo un 6ptimo proceso de
enraizamiento de las estacas trasplantadas.

La tasa de supervivencia para C. platyloba fue mucho mayor a la de S. purpurea.
Esto seguramente no soOlo se debié a diferencias en la fisiologia de las especie, sino
también al hecho de que para el caso de C. platyloba lo que se transplantdé fueron
plantulas ya desarrolladas (raiz, tallo y hojas), a diferencias de las estacas de S. purpurea
gue suponemos carecian de suficiente masa radical para su establecimiento.

C. platyloba muestra, de manera general, que el porcentaje de supervivencia varia

significativamente (x> en Log-Rank=45.8192, p<0.0001 y y? en Wilcoxon=45.9501,
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p<0.0001) en razdén a su posicidon con respecto al borde (Figura 2). El analisis hecho con
todas las fechas y los cinco corredores evidencia, por un lado, una mayor supervivencia
en los corredores del interior del bosque y por otro, un decremento significativo de la
supervivencia en el mes de mayo por el efecto de quema mencionado en los métodos. Sin
embargo, la diferencia de la supervivencia entre los corredores del interior del bosque no
es significativa (3> en Log-Rank=11.2917, p=0.0235 y y° en Wilcoxon=12.1199,
p=0.0165). Es clara la diferencia en la supervivencia entre las plantulas creciendo en la
pradera y aquellas creciendo en el interior del bosque (Figura 2). Se ha discutido que la
disponibilidad de agua limita la supervivencia y crecimiento de las plantas del BTC
(Holbrook et al. 1995) y se ha reportado, a su vez, que la erosion que sufre el suelo de los
potreros modifica, en gran medida, su capacidad de infiltracion y retencion de agua, asi
como el ciclo de nutrientes en comparacion con el suelo del bosque (Maass 1995). En
este sentido, hacia el interior del bosque las condiciones ambientales resultan mas
propicias para el desarrollo de las plantulas, ya que en los bosques secos, en donde la
evapotranspiracion potencial supera la precipitacion, la cantidad de agua en el sistema

puede estar condicionando el establecimiento y desarrollo de la vegetacion.

Los datos de supervivencia de C. platyloba, muestran diferencias significativas en
términos de los dos ambientes contrastantes (potrero y bosque). A pesar de que Huante
y Rincon (1998) la describen como una especie con una amplia plasticidad en ambientes
contrastantes de luz. Sin embargo, como se menciond con anterioridad, la luz no es el

anico factor que se modifica en el gradiente entre el potrero y el interior del fragmento de
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bosque; la alta temperatura y la baja disponibilidad de agua pueden ser factores también

determinantes del estrés para las plantulas en el potrero.

Figura 2. Supervivencia de C. platyloba en los cinco corredores de las dos parcelas de estudio.
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Dada la gran heterogeneidad en la diversidad y estructura del BTS, no nos
sorprende que nuestros resultados evidencien un claro efecto de sitio en términos de la
supervivencia y el crecimiento en altura de C. platyloba (Figuras 3 y 4). Es pertinente
mencionar que observaciones de campo realizadas en las dos parcelas de estudio,

indican que la Parcela 2 tiene un suelo mas profundo y menos pedregoso, asi como un
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dosel més alto y una capa mas gruesa de mantillo comparada con la Parcela 1. El hecho
de encontrar diferencias significativas (y*> en Log-Rank=523.8811, p<0.0001 y y° en
Wilcoxon=445.6398, p<0.0001) en la supervivencia de C. platyloba en las dos parcelas
experimentales (Figura 3), nos da evidencia de que en un ambiente heterogéneo como el
BTS, en donde la vegetacion se encuentra adaptada a las variaciones que un ambiente
marcadamente estacional le impone; el efecto de sitio puede llegar a “enmascarar’ el

efecto del gradiente ambiental generado por la creacion del borde.

Figura 3. Supervivencia de C. platyloba en las dos parcelas de estudio.

1.0 —

0.9 Parcl

0.8 _
Parc?2

0.7 4

0.6 —

0.5 ]
0.4

0.3

Supervivencia (%)

0.2 4

0.1

0.0

mes

Doctorado en Ciencias Bioloégicas 74

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM



Caracterizacion del Efecto de Borde en Fragmentos de Bosque Tropical Seco en Chamela Jalisco, México

Capitulo 2

Figura. 4. Crecimiento en altura de C. platyloba después de 14 meses del trasplante en las dos

parcelas de estudio (P=Pasto, B=Bosque).
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El andlisis de varianza del incremento relativo en altura para C. platyloba, mostré
diferencias entre los sitios de estudio y nuevamente entre las plantulas que crecen en el
pasto respecto a aquellas que los hacen en el bosque (efecto de la interaccion
distancia*parcela F=15.8309, p<0.0001). Cabe destacar que las plantulas que
sobrevivieron en la pradera de la parcela 1 tuvieron una respuesta muy favorable en
cuanto a su crecimiento (Figura 4). Al parecer, las plantula que sobreviven al periodo de
sequia se ven favorecidas por la combinacion entre el periodo de lluvias y la disponibilidad

de un ambiente luminico mas homogéneo que proveen los pastos a diferencia de las
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plantulas en el bosque donde la competencia por recursos estd presente aun en el
periodo de mayor humedad.

El uso del fuego como herramienta de manejo de la matriz antropica en la que se
encuentran inmersos los parches de BTS en la region, es una limitante en la gestion de
iniciativas de manejo orientadas a la restauracion del ecosistema natural. No solo se ha
reportado que el tipo de cobertura vegetal adyacente a los fragmentos de bosque genera
un borde abrupto poco permeable al flujo de semillas y propagulos a través de sus
dispersores (Cadenasso y Pickett 2001, Gascon et al. 2000), sino ademas, las quemas
frecuentes matan el banco de semillas y merman el desarrollo de las plantulas

establecidas en las inmediaciones de los fragmentos.

Doctorado en Ciencias Bioloégicas 76

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM



Caracterizacion del Efecto de Borde en Fragmentos de Bosque Tropical Seco en Chamela Jalisco, México

Capitulo 2

CONCLUSIONES

Los factores del ambiente estan influyendo de manera diferencial en las especies,
particularmente en su supervivencia. La baja supervivencia de las plantulas de S.
purpurea en nuestro experimento puede estar asociado a limitaciones ecologicas del
ambiente o0 a un deficiente procesos de establecimiento de las estacas. El experimento
evidencia que en un ambiente tan heterogéneo como el BTS, el efecto de sitio puede
llegar a enmascarar el efecto del gradiente ambiental generado por la creacion de bordes.

El uso del fuego como herramienta de manejo pone en riesgo no solo las parcelas
donde pudiera establecerse un tipo de manejo alternativo a la ganaderia; si no que su
efecto paulatino esta afectando, por un lado, las zonas limitrofes entre los potreros y los
fragmentos remanentes de selva y, por otro, la posible recuperacion de los potreros en
desuso.

La complejidad en el manejo de los sistemas forestales hace que estudios como el que
aqui presentamos, ademas de ayudarnos a comprender los cambios ocasionados por el
efecto de borde, pueden ser de gran utilidad en el disefio de planes de gestion del BTS,

gue incluyan la construccion de zonas de amortiguamiento.
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ANALISIS MULTIFACTORIAL PARA ESTIMAR LA MAGNITUD Y LA AMPLITUD DEL
EFECTO DE BORDE EN EL AMBIENTE DE FRAGMENTOS DE BOSQUE SECO EN

CHAMELA, JALISCO.

INTRODUCCION

En México, y muchas partes de Latinoamérica, las zonas agricolas o pecuarias
representan un porcentaje importante de los territorios nacionales, y su nimero va en
aumento, incentivado por programas regionales disefiados como politicas publicas a nivel
de pais (De Ita y Barradas 1986, Gutiérrez 1993). El proceso comun de desmonte en la
historia de nuestro pais para el establecimiento de parcelas agricolas, ha sido conocido
como roza, tumba y quema. Dicho sistema, particularmente en zonas de lomerios con
pendientes pronunciadas, rara vez tiene mas de 5 afios de productividad comercial, ya
gue su rendimiento se reduce drasticamente (Maass 1995).

En la region de Chamela Jalisco, el proceso de aclareo (desmonte) ha producido
un imbricado paisaje altamente fragmentado y ha conducido a un incremento de zonas
abandonadas con alto nivel de degradacién, cuya recuperaciéon suele ser un proceso muy
lento, particularmente en aquellas areas sometidas a disturbios intensos y frecuentes
(Ortiz 2001). ElI manejo de praderas en la zona involucra la sustitucion total del bosque,
una alta perturbacién del sistema edafico y quemas a intervalos frecuentes (Garcia —
Oliva, et al. 1994, Laurance et. al. 1999, Maass et al. 2002).

Dado la acelerada tasa de sustitucion de areas forestales por zonas de cultivo y
principalmente praderas para ganado en la region de la costa alegre de Chamela, Jalisco;

el planteamiento de investigaciones con énfasis en el entendimiento de los cambios en los
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patrones de las variables del ambiente debidas a la perturbacion del BTS natural, pueden
ser una primera aproximacion para identificar las alteraciones de los procesos funcionales
en el ecosistema alterado. La caracterizacion del patréon de cambios posteriores a la
perturbacién puede proporcionar un esquema conceptual para la toma de decisiones
sobre el manejo y conservaciéon del BTS a nivel regional, tomando en cuenta su actual

condicioén de ecosistema fragmentado.

La definicion del concepto de “efecto de borde” y “zona de borde” insertado en la
teoria de la fragmentacién ecoldgica, trajo consigo un numeroso acervo de
investigaciones sobre el tema, cuyo objetivo central fue determinar el patrén de cambios
en multiples variables analizadas de manera individual, para caracterizar y definir la
profundidad de la influencia de dicho efecto (Cancino 2005, Camargo y Kapos 1995,
Williams-Linera 1990).

Asimismo, con el desarrollo de los sistemas de informacién geogréfica (SIG), el
enfoque de los estudios sobre la fragmentacion de los ecosistemas se avocé a determinar
los porcentajes de cobertura, el indice de fragmentacion, la velocidad del cambio de
cobertura en analisis historicos y la estructura forestal a nivel del paisaje (Dale y Pearson
1997, Blanco y Garcia 1997).

Pocos estudios recientes han investigado sobre los factores limitantes para la
recuperacion de los bosques después de haber sido transformados a zonas con pastos
inducidos (Holl 1999). Ademas, la influencia que el efecto de borde ejerce sobre la posible
expansion o reduccién del bosque en relacién a la pradera, ha sido poco explorada

(Gascon et al. 2000, Castellanos et al 2001).
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La creciente aparicion de ambientes perturbados con alto grado de degradacion y
fragmentacion, hacen imprescindible caracterizar el patron de cambios en la cobertura y la
estructura de bosques nativos, pero también caracterizar los efectos que estas
perturbaciones ejercen sobre la dindmica natural de los bosques. La escala espacial de
los efectos de borde ha sido sefialada como el factor principal en la determinacion de la
influencia del borde (Donnovan el al. 1997, Laurance, 1991, 2000). Las evidencias
registradas a la fecha, muestran serias discrepancias en el comportamiento de las
variables estudiadas para caracterizar el efecto de borde (Murcia 1995), en la
determinacion de la profundidad del efecto (Sizer et al. 2000), asi como en los patrones
registrados segun el ecosistema que se trate: a) bosques tropicales (Williams-Linera et al.
1998), b) Bosques templados c¢) Bosques deciduos (Goldblum y Beatty 1999). Existen
pocos estudios que analicen de manera conjunta las variables involucradas en la
caracterizacion del efecto de borde, a fin de jerarquizar aquellas con mayor relevancia en
su magnitud y amplitud. Ello permitira integrar un modelo conceptual relevante para la
tomar decisiones respecto a diferentes esquemas de manejo en las areas remanentes de

los bosques fragmentados.

Area de estudio
Ver Area de estudio en la seccion de “introduccion general” en este mismo trabajo, en las
paginas 10 a la 13.

OBJETIVO
Este capitulo tiene el objetivo de determinar, a través de un andlisis conjunto de las
variables evaluadas en el Capitulo 2, los factores que muestran los efectos mas

importantes para caracterizar la influencia del borde en los fragmentos estudiados. Se
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puso particular interés en determinar la amplitud de la expresion del fenbmeno hacia
ambos lados del borde (la zona de pradera y la zona de bosque), para las variables con
mayor influencia en la caracterizacion del fendmeno. Las interrogantes base de este
estudio fueron:

¢La influencia del efecto de borde se expresa con la misma magnitud y amplitud

en todas las variables ambientales medidas?
¢, Cuales variables expresan mayores modificaciones por la presencia del borde?
¢Es posible determinar de manera discreta la amplitud de la expresion del efecto

de borde con base en el conjunto de las variables estimadas?

METODO
Los métodos de muestreo para las variables utilizadas en este andlisis estan descritos en
la seccion de “Materiales y métodos” del Capitulo 2 en este trabajo (pp 28-33). Para

realizar los andlisis multivariados, los datos fueron organizados en una matriz con el

siguiente arreglo:

Fechas Parcela  Gradiente T QOm Tim RFAOm RFA 1m HRel HSue Man Infilt
Lluv 98 A,B,Cy 14 °oC °C pmolm?s® umolm®s™ % ml kg© kgha' Lmin®
Sec 99 D. puntos

Lluv 99

Sec 00

T Om= Temperatura a nivel del suelo

T 1m= Temperatura a 1m de altura

RFA Om= Radiacién Fotosintéticamente Activa a nivel del suelo
RFA Om= Radiacién Fotosintéticamente Activa a 1m de altura
HRel= Humedad Relativa

HSuel= Humedad del Suelo

Man= Mantillo en pie

Infilt= indice de velocidad de infiltracién
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Analisis multivariados
Los métodos multivariados utilizados para el analisis de las variables fueron: El analisis
discriminante (Johnson 1998, Hubert 1994) y el analisis de clasificacion jerarquica (JMP
2002, Breiman et al. 1984). Los datos fueron analizados con el programa estadistico JMP
(2002).

RESULTADOS

Andlisis discriminante
El analisis discriminante se utiliz6 como una herramienta estadistica que permitio tipificar

el gradiente en términos de las variables muestreadas. En la figura 1 se observa una gran
concordancia entre la seleccién de los grupos y el orden ascendente (desde el punto 0 o
borde) del gradiente hacia ambos lados del borde. Lo anterior indica que existe una
tendencia general que asocia el patron de comportamiento del conjunto de las variables
utilizadas para caracterizar el efecto de borde respecto al gradiente. La varianza explicada
por los dos primeros eigenvalores fue de 97.8% (Tab. 1). Los vectores (Fig. 1) muestran
que las variables con un peso importante para la caracterizacion del efecto de borde en la
zona de bosque son: un aumento en el indice de velocidad de infiltracion y en la cantidad
de mantillo en pie, asi como una disminucion en la RFA a nivel del suelo. En la pradera se
observa que el aumento en la RFA a 1m de altura es la variable con mayor peso en la
caracterizacion del ambiente, seguida por incrementos en la temperatura a 1m de altura y

a nivel del suelo (Fig. 1).
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Tabla 1. Resumen de los eigenvalores y del porcentaje de la varianza explicada, la
varianza acumulada y la correlacion canonica en el analisis discriminante.

Eigenvalores % % Acumulado Corr. Candnica
5.3382 93.62 93.62 0.92
0.2404 4.22 97.84 0.44
0.0813 1.43 99.26 0.27
0.0187 0.33 99.59 0.14
0.0131 0.23 99.82 0.11
0.0065 0.11 99.94 0.08
0.0031 0.06 99.99 0.06
0.0005 0.01 100.00 0.02
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Figura 1. Representacion grafica de los datos de las variables muestreadas, en el espacio candnico del analisis
discriminante. Al centro (en lineas negras) se muestra la representacion gréafica de los eigenvectores en el analisis. En la
parte superior (en lineas azules) se amplié una copia de dicha representacion para la facil identificacién de las variables.
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Tabla 2. Resume los datos de los eigenvectores del analisis discriminante.

Eigen- Hrel T1 TO XlLuzl XLuzO HSuel Inf Mant
vectores ml kg™ L min* kg ha™

Canonl -0.0012 -0.0681 -0.0693 -0.00299 0.00056 -0.0011 0.8628 0.00049
Canon2 0.0383 0.0951 0.0544 0.00291 -0.00141 0.0182 1.3404 0.00028
Canon3 0.0258 0.1834 -0.1238 -0.00178 0.00318 -0.0143 0.3769 -0.00015
Canon4 0.0138 0.1579 0.0084 0.00004 -0.00053 0.0045 -1.1366 0.00059
Canon5 0.0013 -0.1353 0.1806 -0.00069 0.00114  -0.0149 -0.0214  0.00027
Canon6 -0.0039 0.0796 0.1412 -0.00281 0.00147 -0.0001 0.4023 -0.00026
Canon7 -0.0534 -0.1116 -0.0253 -0.00023 0.00228 0.0465 -0.1316 0.00019
Canon8 0.0717 -0.0608 0.1148 -0.00134 0.00148 0.0166 -0.3989  -0.00002

Andlisis de clasificacion jerarquica
El analisis de clasificacion jerarquica permitié caracterizar el gradiente en términos de las
variables micro-ambientales que se ven mas afectadas por la presencia del borde. El
analisis mostré6 una distancia promedio para el conjunto de variables de 5.7m. Dicho
sesgo se debid a que en el disefio de muestreo se tomaron registros de mas puntos en el
gradiente del lado del bosque (7 puntos en el bosque y 6 en la pradera). La variable
seleccionada en la primera particion en el analisis, puede interpretarse como aquella que
hace mas diferentes los promedios o proporciones entre los grupos conformados, es
decir, aquella con un peso mayor en la discriminacién sobre el fenémeno de interés (JMP
2002).

La primera particion en el analisis fue el indice de velocidad de infiltraciébn con un
valor promedio estimado de menos de 0.343 a 0.343 L min™, para los puntos cercanos a

1 alrededor

los 8m en promedio, hacia la pradera, y con valores mayores a 0.343 L min ~
de los 25m, hacia el interior del bosque (Fig. 2). La segunda particion indica que para el
bosque la cantidad de mantillo por unidad de area es la segunda variable mas importante

para discriminar el efecto de borde con un promedio de 5134 kg ha™. Lo cual indica que
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cantidades menores a ese promedio de mantillo por unidad de area se podrian encontrar
cerca de los 20m y valores superiores a dicho promedio a los 37m hacia el interior del
bosque. La RFA (X=105.5 pmol m? s™) en la zona més cercana al borde (18 a 42m) y la
humedad de suelo (X=40.58 ml kg™) en el interior del bosque (34 a 59m) resultaron
variables con menor capacidad de discriminacién que el indice de infiltracion o el mantillo,
pero con efectos importantes para la caracterizacion del efecto de borde en la zona de
bosque (tercera particion, Fig. 2).

En la pradera, el indice de velocidad de infiltracion fue también la variable principal
para discriminar entre los ambientes adyacentes, asi como para sefialar el efecto de
“sombra” discutido en el Capitulo 2 para ésta y otras variables como la RFA y el mantillo.
Como se observa en la figura 2 y en la tabla 4, el indice de infiltracién es la variable
aparece en 3 niveles de particién y tiene un peso importante en la formacién de los nodos.
Estos resultados indican que la infiltracién juega un papel muy importante en la influencia
gue el borde ejerce en este ambiente. En la tercera particion, se propone a la cantidad de
mantillo como la variable que conforma los nodos para las distancias promedio entre los
3m en la pradera y los 11.5m en el bosque. Este resultado refuerza los argumentos
discutidos en el Capitulo 2 sobre el “efecto de sombra” que el dosel del bosque ejerce

sobre la zona de la pradera mas cercana al borde.
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Figura 2. Arbol jerarquico en el que se resumen las particiones (niveles), el promedio (en gris) y la desviacion estandar

para cada nodo (grupo) formado, asi como el promedio de la distancia en el gradiente en la que se presenta la condicion
de la variable seleccionada (candidato).

|

Todos Datos
Cantidad 671
Media 571
Des Est 27.03
I
I |
| nf0343 ~ Inf>=0343
Cantidad 393 Cantidad 278
Media -8.06 Media 25.19
DesEst 155 DesEst 27.85
| |
| | |
Inf <0.036  Inf>=0036  Ment <5134.05 Mant >=5134.057
Cantidad 144 Carntidad 249 Cantidad 200 Cantidad 78
Media -20.87 Media -0.65 Media 20.57 Media  37.05
DesEst 14.20 DesEst 1074 DesEst 26.03 DesEst 2899
/_i_‘ l ,_l_' l
| | I I
Tmax 0>=34| | Tmax034| | Mant <380434 | Mant>=380434 | |RFAC>=1065| RFAO<IO55| Hsuel <4058 | Hsuel >=4058
Cantid 117 Cantidt 27 Cantidad 208 Cantidad 41 Cantidad 182 | Cantidad 18|| Cantidad 69 Catidad 9
Media -23.78 Media-8.25 Media -3.07 Media 11.61 Media 1842 Media 42.22 Media 34.20 Media 58.88
DE 1344 DE 1004 DesEst 674 DesEst 17.21 DesEst 2428 | DesEst3329 || DesEst 2823 DesEst 26.66
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Tabla 4. Contribucién de las variables en el andlisis y el nimero de veces que aparecen
en los niveles de particion que forman el arbol jerarquico.

Variable # Particiones Suma de Suma de
cuadrados cuadrados
Hrel 0 O—
T del aire al m 0 O—
TdelaireaOm 0 O0———
XlLuzl 0 00—
XLuzO 1 9,273.34 —
HSuel ml kg™ 1 4,851.75 ————
Inf L min* 3 220,503.74
Mant kg ha™ 2 22,614.52 ————

En la tabla 5 se presenta un resumen de la caracterizacion de las zonas del
gradiente representadas por un promedio en la distancia respecto al borde (+ bosque y —
pradera) en el que se esperaria encontrar las condiciones descritas para las variables con

mayor influencia en la conformacion de los nodos del arbol jerarquico de la figura 2.

Tabla 5. Descripcion de la caracterizacion de las zonas del gradiente determinadas por la
combinacion de rangos de las variables muestreadas.

Distancia # de

Nivel de hojas en el arbol jerarquico Media  observaciones
Inf <0.343, Inf<0.036, Tmax 0>=34 -23.79 117
Inf <0.343, Inf<0.036, Tmax 0<34 8.26 27
Inf <0.343, Inf>=0.036, Mant<3804.34 -3.07 208
Inf <0.343, Inf>=0.036, Mant>=3804.34 11.61 41
Inf >=0.343, Mant<5134.06, RFA 0>=105.5 18.43 182
Inf >=0.343, Mant>=5134.06, HSuel<40.58 34.20 69
Inf >=0.343, Mant<5134.06, RFA 0<105.5 42.22 18
Inf >=0.343, Mant>=5134.06, HSuel>=40.58 58.89 9
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Figura 3. Esta figura muestra de manera gréafica la zonificacion propuesta para
caracterizar el efecto de borde en el gradiente micro-ambiental de las parcelas de estudio.
La zonificacién estd basada en la descripcion de las hojas del arbol del analisis de
clasificacion jerarquica.

-40
Zona de pradera o4

-8

-3

BORDE
Zona de borde

11

Zona de influencia del borde

Los ocho niveles de hojas en el arbol jerarquico resumidas en la tabla 5, se pueden
describir como zonas paralelas al borde y perpendiculares al gradiente, y distribuirse de

forma esquematica como en la figura 3.
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Zona de pradera.- La zona entre 8 a 24m se caracteriza por presentar valores del
indice de infiltracién inferiores a 0.036 L min™ y se distingue por presentar valores
superiores a 34 °C de temperatura maxima a nivel del suelo, en la zona de los 24m.

Zona de borde. Zona hacia ambos lados de la parcela de estudio (3m en la
pradera y 11m en el bosque), que se caracteriza por presentar un indice de infiltracion
superior a los 0.036 L min™, pero menor a 0.34 L min™® menor a 0.34 L min*, ademas
muestra una cantidad menor a los 3,804 kg ha™ de mantillo en la pradera y mayor que
este promedio hacia el interior del bosque.

Zona de influencia del borde.- Mas alla de los 11m y hasta los 18m hacia el
interior del bosque, la zona presenta valores del indice de infiltracion superiores a 0.34 L
min™y cantidades de mantillo menores a 5,134.09 Kg. ha™.

Zona de bosque.- Mas alla de los 40m en el bosque, ademas del aumento en el
indice de infiltracion descrita en la zona anterior, aumenta también la cantidad de mantillo
(>5,134.06 kg ha) y las condiciones de RFA a nivel del suelo son menores a 105.5 pmol

2

m? s*. Mas adentro del bosque ain (59m), se podria esperar una humedad de suelo

superior a los 40.6 ml Kg™.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los patrones encontrados con los 2 andlisis multivariados utilizados, indican que el
indice de velocidad de infiltracion es la variable con mayor poder de discriminacién para
caracterizar el efecto de borde en el gradiente hacia ambos lados de las parcelas de
estudio, seguido por la cantidad de mantillo en pie por unidad de area. En general se
puede considerar que la amplitud del efecto de borde estd en funciéon de la variable
ambiental a la que se haga referencia, ya que sus promedios se asocian a diferentes
valores a lo largo del gradiente. Sin embargo, en un intento por construir un esquema
conceptual que sintetice los cambios producidos en el microclima del bosque por efecto
de la adyacencia a la pradera, se consideré la descripcién de las hojas del arbol en el
andlisis de clasificacion jerarquica para la zonificacién y descripcion de los perfiles micro-
climaticos en cada una de las zonas propuestas (Fig. 3). En el esquema conceptual del
fendmeno de borde, la zona de borde tiene una amplitud de 11m en el bosque lo que
concuerda mejor con estudios antecedentes que reportan una PIB estimada de 15-20m
(Mora 2004, Williams-Linera 1990, Kapos et al. 1997) y de mas de 20 y hasta 50m (Chen
et al. 1995, Matlack 1993), considerando variables ambientales para caracterizar la
influencia del borde.

La definicion de la zona de borde coincide con los andlisis individuales de las variables
realizados en el capitulo 1, en los que la zona del gradiente donde se aprecian los
principales cambios en el patrén de comportamiento de las variables en el bosque o en el
pasto, es precisamente la zona mas adyacente al borde en ambos ambientes. Un aspecto
importante a resaltar es que, en términos generales, los analisis univariados también

coinciden con la profundidad de la influencia del borde (PB) descrita por los multivariados
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para las variables muestreadas. Por ejemplo, para el caso del indice de velocidad de
infiltracion la PIB estimada a través de la prueba de Tukey y t de Student fue de 20m en el
bosque, y la PIB estimada por el analisis de clasificacion jerarquica fue de 25m.

Una de las ventajas que el analisis multivariado nos ofrece es poder jerarquizar en
orden de prioridad, respecto a la magnitud o peso que cada variable tiene con relacion al
conjunto de los cambios de los que el fendmeno se compone. En este sentido, la
utilizacion de analisis multivariados en la caracterizacion del efecto de borde fue una
herramienta de gran utilidad para la elaboracién de un modelo que nos permitié describir
de manera integral (en términos del peso de las variables en explicar la varianza de los
datos), el patrén de cambios en el microclima de las parcelas estudiadas.

En términos generales, la zona de la pradera puede considerarse como una zona
con un microclima mas seco, con temperaturas mas altas y menor cantidad de mantillo en
pie, en comparacion con el microclima del bosque. Y las zonas de borde y de influencia
del borde presentan un microclima intermedio entre ambos ambientes.

El esquema conceptual que explica el fendmeno de borde basado en las variables
micro-climaticas estudiadas, puede contribuir en la planeacion de estrategias de

conservacion y manejo del BTS en su condicion de ambiente fragmentado.
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CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS
Esta investigacion caracteriz6 del efecto de borde generado en fragmentos de BTS
aledafios a praderas establecidas con fines agropecuarios. La evaluacion del efecto de
borde se concentréo en el analisis de los patrones de variables ambientales y en la
determinacion de la profundidad de su influencia y magnitud. Asi mismo, se estudio la
respuesta a las condiciones de borde, de dos especies arbdéreas nativas en términos de
Su supervivencia y crecimiento.

Los resultados confirmaron que la zona de borde, hacia el interior de los
fragmentos del BTS, es funcionalmente diferente al comportamiento del interior del
bosque en términos de las variables ambientales analizadas. Se enfatizé la complejidad
de la alteracién de los patrones ambientales por la permanencia del borde en variables
que juegan roles importantes en la ecofisiologia de las plantas del bosque tropical

estacional.

La caracterizacion del efecto de borde en los fragmentos de BTS estudiados,
sugiere que su magnitud y penetraciéon son una funcién directa de la estacionalidad del
sistema, del status hidrico del sitio y del contraste entre los ambientes adyacentes a cada

lado del borde.

En comparacion con estudios anteriores, la profundidad de la influencia del borde
(PIB) para las variables que se midieron (estimada de 5 a 20 m), result6 menor a lo
reportado para otros ecosistemas tropicales. Se considera que la adaptacion natural del
ecosistema a las variaciones estacionales (lluvias y época seca, incluyendo efectos
aleatorios de ciclones y monsones) y el marcado contraste en estructura y funcion entre

los dos ambientes (bosque y pradera), amortigua la influencia que el borde ejerce sobre
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los dos ambientes adyacentes, dado que el ecosistema tiene como un componente
intrinseco de su dinamica anual la perturbacion ocasionada por efecto de la
estacionalidad.

Los resultados del experimento con las especies arboreas nativas, mostraron que
los factores del ambiente influyen de manera diferencial en las especies, particularmente
en su supervivencia. La baja supervivencia de las plantulas de S. purpurea en el
experimento puede estar asociada a limitaciones ecologicas del ambiente o a un
deficiente proceso de establecimiento de las estacas. C. platyloba tuvo un mayor
porcentaje de supervivencia en los corredores del interior del bosque, y una mejor
respuesta a los factores de la calidad del sitio que regulan su incremento en altura. El
experimento evidencidé que en un ambiente tan heterogéneo como el BTS, el efecto de
sitio puede llegar a amortiguar el efecto del gradiente ambiental generado por la creacion

de bordes.

El efecto de borde en el contexto de la conservacion y el manejo del BTS

Para el caso de los BTS, el planteamiento de investigaciones con énfasis en el
entendimiento de la naturaleza, las causas y consecuencias sobre la dinamica de los
cambios en los patrones de las variables del ambiente ante la permanencia de bordes,
pueden ser una primera aproximacion para identificar las alteraciones de los procesos
funcionales respecto al ecosistema natural. Los resultados de este estudio pueden
contribuir significativamente en el disefio de planes de conservacion a nivel regional, pues

dan elementos para delimitar el ancho de las zonas de amortiguamiento.
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Son adn pocos los estudios sobre el efecto de borde que se desarrollan en
ecosistemas tropicales secos. Esta investigacion contribuyd en la caracterizacion del
efecto de borde en fragmentos de BTS en términos del ambiente, pero aun falta explorar
la respuesta de la biota nativa a las nuevas condiciones derivadas de la fragmentacion del
bosque continuo. El siguiente paso en este campo de investigacion sera, por tanto,
abordar aspectos relacionados con los cambios en el nivel de adaptacion de la flora y la
fauna del bosque al estrés generado en las inmediaciones del borde, asi como estudios
sobre el desemperio ecofisiologico de los organismos que se desarrollan en esta zona.

Si tomamos en cuenta la acelerada tasa de cambio de cobertura de los bosques
tropicales secos de nuestro pais, es urgente incentivar estudios que nos ayuden a
profundizar el conocimiento sobre el fenbmeno de la fragmentacion en este ecosistema,
ya que en poco tiempo s6lo nos quedaran islas de bosque inmersas en una matriz de

vegetacion antropica.
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