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RESUMEN

La fragmentacion de hébitats debida a la deforestacion origina profundos cambios en los procesos ecoldgicos;
uno de estos cambios es el efecto de borde, el cual consiste en la generacion de microclimas variables y de
condiciones edaficas dinamicas, ambos determinados por la transicién entre el bosque nativo y la comunidad
vegetal inducida adyacente. El objetivo de este trabajo fue analizar esta interfase, frecuentemente abrupta,
entre dos tipos de comunidad y asi comprender los ejes rectores del efecto de borde y sus principales relaciones
causales. Esto con el fin de poder facilitar el establecimiento de plantulas, para incrementar el area de los
fragmentos de vegetacion, unir los remanentes de bosque y asi favorecer el mantenimiento y conservacion
de ecosistemas tropicales.

La distancia del efecto de borde varia en funcion de factores como: tipo de vegetacidon nativa, especies
dominantes en el borde, area del fragmento, orientacidon, posicidon topogréafica, nivel de perturbacion, altitud,
precipitacidon y fertilidad del suelo, principalmente. El efecto de borde se expresa esencialmente en la
generacion de micrositios favorables para el establecimiento vegetal, de especies persistentes (tolerantes a
la sombra) cerca del borde y de especies pioneras mas alla de la influencia directa del borde. Se concluye
que este efecto es una condicion que favorece la ampliacién de los fragmentos del bosque y es una herramienta
que puede ser utilizada para la restauracién de ecosistemas tropicales deteriorados.

Palabras Clave: Bosquetropical, efecto deborde, micrositio, restauracién ecol égica.

ABSTRACT

The habitat fragmentation originated by deforestation causes profound changes in ecological processes. One
of these changes is the so called edge effect, which consists of the generation of a changing microclimate and
dynamic edaphic conditions, both determinated by the transition between the native forest and the adjacent
induced plant community. The objective of this work was to analyze the ecotone (which often occurs abruptly)
between two community types in order to understand the main factors involved in the process of the edge effect
and the causal relations. This is aimed to make the seedling establishment easy, to increase the area of
vegetation fragments, to join the forest remains and to favor the conservation of tropical ecosystems.

The width of the edge effect varies according to several factors such as native plant community type, dominant
species in the edge, fragment area, edge orientation, topographic position, disturbance degree, altitude,
precipitation and soil fertility. The main edge effect consists of the conformation of microsites for the
establishment of shade-tolerant plant species near the edge and microsites for shade-intolerant species in the
open area, beyond the direct edge influence. It was concluded that the edge effect is a condition which
facilitates the expansion of forest fragments and it it could be a tool to restore of deteriorated tropical
ecosystems.

KeyWords Tropical forest, edgeeffect, microsite, ecol ogical restoration.

Nota: Articulo recibido el 18 de octubre de 2005 y aceptado el 22 de

noviembre de 2005.
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INTRODUCCION
| osbosqguestropi calessonunodel osmasprominentes

biomasterrestresen|atierra, estimandounacobertura
original de 1.4 hillones de hal. Estos bosques
generalmente se presentan en las regiones entre €l
trépicodeCancery deCapricornio, enareasconrel ativamente
alta precipitacion® Las regiones de bosques tropicales se
caracterizan por una relativa estabilidad estacional en la
temperatura, peroesllamativalavariaciénenlaprecipitacion
total anual: dela8my enladuraciény severidad delaestacion
seca. Lamayoriadel asregionestropical es, inclusolashimedas,
tienen estacionessecasdurantelascual esalgunodelosmeses
recibemenosde100mmdeprecipitacion. El bosquetropical, por
lo tanto, es un término que abarca una variedad complejay
diversadetiposdevegetaci dncondistintafisonomia. Enestos
bosques existe una elevada rigueza de especies, la cual esta
vinculadaconlavariacionambiental alolargodetresgradientes
principales. precipitacion, fertilidad del sueloy altitud™.

A nivel mundial existen 715millonesdehectareasdebosques
tropi caleshimedos(alrededor del 7%del planeta), delascuales
el 63%estalocalizadoen América®, deéstas, M éxicocuentacon
20.15millonesdeha, delascual es(desdefinal esdel osafios 70
einiciodel osafios80) sehadeforestadoun40%, locual implica
unatasaanual dedeforestacionde237,000 ha.

Laprincipa causadelapérdidadevegetaci onenlosecosistemas
tropi cal esesladeforestacion, querepercuteenladestruccionde
estos bosques y la inevitable fragmentacion del hébitat. La
fragmentaciondel pai sajeesunodelosrasgosmascomunesen
|losecosistemastropicales*. Lacausadeelloestadirectamente
ligada a los usos de la tierra que realizan las comunidades
urbanasy rurales, las cuales estan influenciadas por factores
econdémicos, sociales, culturales, institucionales y
tecnol 6gicosP.Enel paisgjefragmentadotropical, el usodesuelo
dominanteesel agropecuarioenel quesobresalenlospastizales
para ranchos ganaderos o terrenos para campos agricolas,
ademésdelapresenciadeédreasparalaextracciondediferentes
productos, areasabandonadas con creci miento devegetacion
secundariay tierrascon varios grados de perturbacion?.

En general, la pérdida del bosque tropical origina cuatro
importantesproblemasgl obal es; estosson: ladisminuciéndela
capturade CO, delaatmdsfera, af ectacion al balancedeagua,
interrupcion del ciclo de nutrimentos y pérdida de la
biodiversidad®. Asimismo, laséreasquehansido deforestadas
y transformadas a tierras agricolas presentan baja capacidad
paralaproducciondemateriaorganica’.

También la conservacion de esta diversidad bioldgicaes un
problemadegrandesdimensiones, debidoalafragilidaddelos
ecosistemastropicales, por el rapido cambio de uso del suelo
(principalmenteparaagriculturay ganaderia) y por suabandono
en poco tiempo. Esto llevaaque las comunidades tropicales

estén sujetasaunadeforestaci dn extensivay rapida. Bajoestas
condiciones, |afragmentaci 6n del osbosquespuedeconstituir
un problema desde |a perspectivade laconservacion, yaque
dichos fragmentos no representan la heterogeneidad ni la
diversidad delossistemasnatural esal edafios®.

Porloanterior, €l objetivodeestedocumentoesanalizar el efecto
de borde a fin de comprender los factores dominantes del
proceso Yy sus principal es rel aciones causal es; esto como una
estrategiaparapoder aprovechar sudindmicay funcionalidaden
programasderestauraci én ecol gicadel bosquetropical .

FRAGMENTACION

Fuerteevidenciasugi erequel ariquezadeespeci esseincrementa
conel &readevegetacionnatural , tantoenlosbosquestropicales
[luviososcomoenlosestacional mentesecos. Por ello, lareduccion
enlacoberturadel bosqueestainversamenterel acionadaconel

gradodelafragmentaci 6ndel bosgue. Asimismo, actual mente
una proporcion considerable de los remanentes de bosque
consisten en areas fragmentadas de héabitat, mas o menos
aisladasunadelaotra. Entreloselementostransformados de
estos paisajes se encuentra la pobreza de especies y en la
diversidad delasformasdevida.

Unacercamientoal estudiodelafragmentaciondel paisajeha
sido el andlisis de las relaciones especies-area de la teoria
biogeografica’. L ateoriadelabiogeografiadeislasprediceque
labiotadeunaislatiendeaaproximarseaunequilibriodinamico
enel nimerodeespecies. Lasfuerzasquecausanesteequilibrio
sonlainmigraciény laextincion. Lareducciéndelabiodiversidad
sepresentacuando unéreacontinuadehabitat esfragmentada
enpequefiasuni dades. Cuandounareapequefiadedeterminado
habitat espreservaday mientrasel paisajedel osalrededoreses
modificado, |lariquezadelasespeciesdel nuevofragmento por
lotantodeclinaraatravésdel tiempo. Si seconsideralarelacion
existenteentreel nimerodeespeciesconel area, seconcluyeque
lareducciéndel area(y porlotantodesushébitats) derivaenla
reducciondeladiversidad, queinclusopuedellegar alaextincion
de algunas especies, segln el grado de lafragmentaciony la
susceptibilidad delasespeciesal oscambios. Esporelloquela
fragmentacidnesvistacomounincrementodeai slamientoentre
especies, asi como el decremento dehébitats™®.

RESTAURACION ECOLOGICA

El deterioroy lapérdidadelos ecosistemas han llevado ala
formaciondeunadisciplinallamadarestauraci onecol 6gica, la
cual tiene como objetivo larecuperacion delos ecosistemas
perturbadosy deestamaneraevitar sucontinuo deterioroy/o
desaparicion. Paraello, apartir del conocimientoecol 6gicode
los sistemas naturales, el proceso de restauracion dirige al
ecosi stemapor unaseriedefasessucesional esy asi, tienecomo
meta recuperar la estructuray funcién que tenia antes de la
perturbacion't'2, La Society for Ecological Restoration ha
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definido a la restauracion ecoldgica como “el proceso de
asistenciaparal arecuperaciéndeun ecosistemael cual hasido
degradado, dafiado o destruido” *¥(Figural).

( 1\
Funcién Restauracion
del Ecosistema
Ecosistema Original
Recuperacion
o Reemplazo

ﬁlabilitacién

Ecosistema
Perturbado

Estructura

| J
Figura 1. Representacion de la restauracion de un
ecosistema (modificado de Bradshaw, 1983%).

De forma general, cuando se busca recobrar 10s ambientes
degradados, sepueden utilizar trestécnicas: 1) larestauracion,
con el fin de llegar a la condicién original del sitio; 2) la
rehabilitacion, donde seincluyen algunas especies exoticas
parasuperar ladegradacin (confinesecol gicosy econémicos)
y 3) larecuperacion,donde se utilizan sl o especiesexdticas
(confinestambién ecol 6gicosy econémicos)®.

Sin embargo, parallevar a cabo larestauracion ecol 6gica de
comunidades tropicales deterioradas, es necesario que los
fragmentos subsistentes del ecosistema puedan ser unidos,
para mantener procesos ecoldgicos basicos y conservar su
biodiversidad®. Asi,|osbordesol imitesentreunazonaconservada
y una perturbada son un sitio idéneo parallevar a cabo la
recuperaciéndelavegetacionmadura, yaquelascondiciones
microambientales y los procesos biolégicos no se ven
maodificadostan drésticamente como enlaszonasabiertas, ya
alteradas*.

En este sentido, larestauraci 6n ecol 6gicapuede contrarrestar
dichosefectos', poniendoun énfasisparticular enlosprocesos
biolégicos a fin de revertir esta degradacion, a inducir las
condicionesrequeridasparalasucesiénecol 6gica. Paraesto, es
recomendablerealizar unprogramademanejoy rehabilitacion
del suel o, medianteel establ ecimiento deunacomunidad vegetal

guepuedamadurar enel sitioy lareintroducciondel asespecies
claveenlosestadiossucesional esque se presenten durantela
reconstrucciondel ecosistema.

EFEcTO DE BORDE
Como se menciond anteriormente, la deforestacion causa

inevitablementelafragmentaci 6ndel bosque, generandocambios
enlosprocesosecol 4gicos; uno deesoscambioseslapresencia
de los efectos de borde. Este consiste en cambios
microclimaticos y en las condiciones fisicas del suelo, que
influyen enlaestructuray composicion delavegetaciénalo
largodel perimetro del remanentedeunbosquel”.

Segun Didham y Lawton'®, existen dos grupos de factores
principales que son determinantes en la extension y en la
magnitud del efecto de borde en un fragmento de bosque. El
primerohacereferenciaal asinfluenciasclimaticas, mientrasque
€l segundo correspondealaestructuradel borde, lacual influye
tambiénenladistanciadepenetracion del efectodeborde.

ParaTurtony Freiburger'®, existentrestiposdeefectodeborde
gue se presentan en loslimites de estos fragmentos, éstos son
el abidtico, el bioldgico directoy el bioldgico indirecto. El
abidtico o fisico corresponde a los cambios fisicos en las
condicionesdel ambientecomoloesel viento, lavariabilidadde
latemperatura(tantoenel suelocomoenel aire), lapenetracion
lateral delaluzy unareducidahumedad. L osfactoreshbiol 6gicos
directosserefierenal oscambiosenladistribuciény abundancia
de las especies, como lo es la proliferacién de la vegetaci6n
secundariaalolargodel margendel bosque, invasionesarboreas
odeplantasy deanimal esgeneralistas; todo ell o causado por
lasalteracionesenlascondicionesfisicascercadel borde. Por
ultimo, losbiol 6gicosindirectos son aquelloscambiosenlas
interaccionesdel asespeciesenocercadel borde, debidoaque
ensuconjunto secreaunaal teraci 6n delosprocesosecol 6gicos
como lo esenlosciclosdelosnutrimentosy en losflujosde
energia®.

Ladinamicaespacial y temporal del microclimaenel bordedel
bosqgue tiene que ver con la radiacién solar, viento, aguay
nutrimentosdel suel o, asi comoconlatemperatura. Latemperatura
del suelovariarespectoaladistanciadel borde, encontrandoun
aumentodelamismaconformeseestaméascercadel bordeapartir
del bosque®. Ademasdelatemperaturadel suelo, también se
incrementalatemperaturaambiental, |oquederivanencambios
enlaevapotranspiraciondel sitio; enrelacional ciclohidrol égico,
crecelademandaevaporativadel suel oenel borde?*?. El cambio
de latemperatura del suelo puede tener implicaciones en la
actividadmicrobianadel suelo,enlaposibilidaddegerminacion
desemillasy enel establecimientodelasplantul as®. Ademésde
lo anterior, losbordestambién estan expuestosaunael evada
velocidady turbulenciadel viento® (Figura2).

Algunasinvestigacioneshanllegadoalaconclusiéndequeel
efecto de borde af ecta solamente alos primeros 50 metros al
interior del bosque, sin embargo, laintensidad de este efecto
estafrecuentementeinfluenciado por laorientaciondel borde,
asi como por lafisonomia del bosque®. Investigaciones en
bosquestropical eslluviosossugieren quel osefectosdebidos
a microclimaexternoy alasvariablesfisicaspuedenextenderse
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Figura 2. Efecto de borde entre una selva y un pastizal inducido; la zona de transicion tiene micrositios favorables al
establecimiento y desarrollo de plantulas de especies persistentes, lo cual facilita el crecimiento del area del fragmento
de vegetacion nativa y posibilita la restauracion ecoldgica del bosque deteriorado.

agrandesdistancias: de90a200mhaciael interior del bosgque
apartir delazona de borde???. Sin embargo, también se ha
determinado que la influencia por el efecto de borde en
fragmentosdebosqueesvariable; por e emplo, unfragmento
de1000hadeédreapuedetenerinfluenciapor el efectodeborde
enunrangode22a42%desusuperficie, ademasdequeunérea
de 500 hapuedeestar total mente af ectada?>. Cabesefial ar que
lapenetracion del efecto de borde en el bosque también esta
afectadapor laregiongeogréfica, |laedad del borde, asi comoel
tipo de éste (Tablal).

ESPECIES PIONERAS Y PERSISTENTES

Las plantas que crecen en los bosques tropicales |luviosos
reciben aguay calor de formacontinua, en tanto que es poco
probabl equesepresenteunadeficienciadel osnutrimentosdel
suelo, debido al rgpido reciclaje de lamateria organica. Sin
embargo, el Unicofactorlimitanteeslaluzy estehechosolamente
afectaalasplantasdelosdoselesinferiores?.

El nimero de especiesarbdreas que se encuentran en estetipo
devegetacidn esmayor queel encontrado encual quier otroy,
por lo general, cuenta con dos o tres estratos arboreos. Los
arbolesdeestosestratosdifierenenlaalturaal canzada: 1osdel

estrato superior alcanzan hastalos40 mdealturamientrasque
los del dosel inferior tienen un promedio de 10 m. También
difierenensuforma, yaquelosarbolesdel estratosuperior estan
distribuidos de manera densa; |os &rboles de este estrato no
compitenpor laluz conérbol esdeestratosmasbaj os, por loque
desarrollan copasaltasy extendidas, mientrasquelas|efiosas
del estrato masinferior tienen copasméaspequefias, redondeadas

o alongadas, o bien forman unacapadensay compactay sus
copas son de diversaforma?.

En estosecosi stemasexisten dosgruposdiferentesdeérboles,

loscual essepuedendiferenciar ecol 6gicamenteentrelosque
son tolerantes a la sombra (persistentes) y los que son

demandantes de luz (pioneros)?’. Las especies consideradas
como pioneras son aquellas que completan su ciclo de vida
tnicamenteenlosclaros, desarroll andoseen estossitiosdesde
el estadi odesemilla; germinan estimul adaspor lascondiciones
de alta iluminacién y/o altas temperaturas presentes en los
claros. Presentan una velocidad de crecimiento elevada a
comparaciénconlosérbol espersistentes?®; estecrecimientose
Ileva a cabo por tasas de fotosintesis y respiracion que son

relativamente elevadas dentro del rango encontrado paralos
arbol estropical es. Presentan unael evadaproducci 6ndefrutos
oinfrutescencias, cadauno conunelevadonimerodesemillas.

El establecimientodeestasplantulasy sudesarrolloal estadio

juvenil es un periodo de alto riesgo de muerte, por lo que la
sobrevivenciaesfavorecida paraaguéll os que presentan una
germinaciontemprana, asi comolosqueal canzantallosgrandes
por medio de altas tasas de crecimiento®. Su ciclo devidaes
corto, menor alos50 afiosy usual mentemueren depie, consu

copay troncofragmentandose paul atinamente?®.

L osérbol espersistentespermanecenenel bosquecomoplantas
maduraspor largo periodosdetiempo. Suciclodevidaeslargo,
generalmentemayor de100afios, al canzandoasi €l dosel masalto
oemergentedelacomunidad. Estosérbol esforman partedela
estructurageneral del bosgue, presentando menores tasas de




diciembre, 2005 Pefa-Becerril, J.C. etal.: Efecto de borde en una selva tropical 95
[ Ti podevegetacion Edad dd borde Tamafodd Distanciade efectodeborde Referencia
fragmento al interior del fragmento

Plantacionesdepino 8-12 afios c 20-30m Euskirchen et al ., 20016
Bosquetropical 15meses 100ha 10-50m Sizery Tanner, 19996
Bosqguetropical 4-15afios >50ha 10-40m William-Lineraet al ., 1998%
Bosquelluvioso c <30ha 913m Fox etal., 1997V
Bosquetropical 10-12 afios 100ha 184m Didhamy Lawton, 1999'8
Bosquetropical 40-100afios c 60-94m Newmark, 2001%
Bosquetropical c.a. 30afios >10ha 10-356m Oosterhoorny Kappelle,
demontafia 2000%
Bosquetropical c 1.4-590ha ca200m Laurance, 1991%

|_C = noreportado

Tabla |I. Efecto de borde en diferentes ecosistemas.

crecimiento, fotosintéticasy derespiracion; lafijaciéndel carbono
atmosf érico serealizaaunavel ocidad sei svecesmenor queen
lasplantaspioneras®, por ellopresentanunritmodecrecimiento
menor, necesitando asi variasdécadasparaal canzar el estadio
reproductivo. L osarbol espersistentesproducen unacantidad
menor desemillasquelaspioneras; porlogeneral, estassemillas
sondedimensionesgrandesy cominmentegerminandeforma
rapidabaj o condicionesdesombra. L asplantul asdel asespecies
persistentes pueden mantenerse vivas bajo condiciones
restringidasdeluz, por periodosdetiempoquevarianentrelas
especies®.

ZONA DE BORDE Y COMPORTAMIENTO VEGETAL
Existeunavariaci 6nenlacomposiciéndeespeci esvegetalesen
el interior delosremanentesdebosque, lacual difiereenel borde
y en el &readevegetacion inducida. Por ejemplo, lasespecies
pertenecientesal bosquetropical seencuentran deformamas
abundante dentro de los fragmentos que hacia la zona
influenciada por el borde. Paraestazonaexiste un picoenla
riquezadeespeciesdeplantascol onizadorasy af ueradel borde
unpicoenlariquezadeespeciesherbaceas, 0 sea, enlaszonas
perturbadas'’%,

L aetapadel establ ecimientodelasplantulasesgeneralmentela
mascritica, yaquel assemillassdl oproveendelimitadasreservas,
|ascual esdeben sustentar losgastosdeenergiaenlagerminacion,
elongaciondelaraizy el desarrollodel &reafoliar’. Asmismo, se
ha sefialado que la exposicion de luz en el borde estimulala
germinaciéneincrementael crecimiento depionerasoespecies
tolerantesalasombra. Por jempl o, |abajacoberturadel dosel

enel bordecausaunaaltatransmisionlaluz,locual estimulala
germinacion y crecimiento de las especies pioneras; de esta
manera, estacol onizaci éndeespeci esjuegaunpapel importante
en la sucesion de estos ecosi stemas™.

Por otro lado, existe un rango en el cual las semillas de las

especi estol erantesalasombrapuedengerminar. Lagerminacion
paraestas especies se presentaen mayor medida conforme se
incrementaladistanciadelazonadeborde, haciael interior del
bosque, debido a que en esa zonalaluminosidad disminuye
siendo éptimapararomper lalatenciadeestospropagul os®.

Por ejempl o, lasespeciesdel géneroCecropianecesitan mucho
més altas intensidades luminicas parala saturacion de luz y
fotosintética, que las plantastolerantes ala sombracomo las
especiespertenecientesal géneroCroton. Lasplantastol erantes
alasombrageneral mentetienenbajastasasderespiracioény de
fotosintesis a saturacién de luz, mientras que las plantas
demandantesdeluz usual mentetienenal tastasasderespiracion.
Las plantas pioneras y las especies de etapas sucesionales
tardiastambiénregulanel intercambio gaseoso desushojasde
diferentesmaneras: laspionerasoperan con unagran apertura
estomatal y altas presiones parciales internas de CO, en
comparacionconlosérbol esdelasultimasetapasdelasucesi 6nS.

También, sehaencontradoqueenlazonadebordelasrel aciones
entrefenologia, asociacionesy area, muestranquelasespecies
arbéreas dominantes de los fragmentos de bosque son
perennifoliasy tolerantesalasombra®. Por [otanto, laestructura
vegetal alolargo delosfragmentosdelosbosquestropicales,
haciael interior del bosqueremanente, tiendeaestar constituida
por especiesméstol erantesalasombra(persistentesen el caso
deespeciesarboreas), quelasespeciesqueseencuentranenla
zonadeborde. También, se haprecisado quelasespeciesque
se encuentran en el remanente del bosque, con respecto alas
pertenecientesal azonainfluenciadapor €l bordetiendenadiferir
en su estructura, asi como en |os mecani smos de dispersion?’.

Por ejempl o, enunestudiorealizado enfragmentosdel bosgue
tropical del Amazonas, se determind que entre las especies
reconocidasquecrecenenloslimitesdel bordeseencuentran
las pertenecientesal géneroCecropia, Vismiay Goupia,todas
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ellasdemandantesdeluz paragerminary establ ecerse'®.

Sehaestimado quelamortandad delosarbol espersistentesse
incrementacercadel bordeobienlastasasdereclutamientode
éstas declinan, posiblemente debido a las condiciones
microcliméticasobienpor el incrementodelacompetitividad de
|asespeciespioneras. Por |otanto, encondicionesnatural es, el
reclutamiento y crecimiento es favorecido para las plantas
pionerascercadel borde'®>,

Comosehamencionadoal principio, existenotrosfactoresque
determinanlaestructuradel bosquealolargodel gradientede
|lazonadeborde. El tamafiodel remanente, €l nivel deperturbacion
y la distancia del borde también tiene algunos efectos
significativosen el nimerodeespeciesy enladensidad delos
individuos. Por jemplo, Fox y colaboradores'’, encontraron
queenlosbosquestropical esaustralianosel nimerodearboles
es més bajo en pequefios remanentes de bosgue que, en
proporcion, enlosfragmentosmayores.

BOSQUES REMANENTES PARA LA ECOLOGIA DE LA
RESTAURACION

El nivel deperturbaci 6nesunfactor fundamental paraexplicar
lacomposicion vegetal y el potencial de conservaciondelos
bosguesremanentes, yaqueel grado dedeteriorodeterminaen
estos fragmentos las posibilidades tanto para expandir sus
Ifmitescomo paracontinuar el decrementodesu érea’.

L osbosguesremanentessirven comorecursosdesemillaspara
|aregeneraci 6ndeecosi stemascolindantespobresen especies
arboreas; enefecto, ladistanciadel osbancosdesemillasdelos
remanentesinfluyenenlarecuperaciondelaszonasperturbadas
adyacentes, normal menteocupadaspor pasti zal es®. También,
se ha definido que el crecimiento de los bordes del bosque
dependedeladi sponibilidad deespeci esanimal es, por ejempl o,
de especiesfrugivorasdispersoras de semillas®.

Por loanterior, esnecesariosubrayar quel asinvestigacionesde
|os efectos de borde son esencialesparaevaluar el valor dela
conservacion de los bosques fragmentados'” y para realizar
programasderestauraci énecol dgica.

Unaformadeconocer |osefectosdebordeesapartir del estudio
delosdiferentesgruposdeplantas, por gjemplo, enrelaciénasu
variacionrespectoalariquezadeespeciesy sudensidad através
del borde; asi, empleando comoindicadoresaestasplantas, se
puededefinirlazonadebordey estudiar comoestasvariaciones
son modificadas por el tamafio del remanente, nivel de la
perturbaciony laposi ci6ntopogréficadel borderemanente”.

Paraefectosderestauracion debordes, serecomiendael usode
especies demandantes de luz; simultaneamente las
investigacionesdebenestar orientadashacialahistorianatural
de las especies, su papel en laregeneracion del bosquey las

condicionesquee lasrequieren paraun exitosoestabl ecimiento®.
Cabesefial ar quepropi edadestalescomolatoleranciaalasequia
y lacapacidadderegular el metabolismobaj o periodosdeestrés
hidrico, luminicoonutricional, pueden ser fundamental espara
predecir laprobabilidad desupervivenciadeunaespeciedada’.

Sinembargo, existen numerosasi nteraccionesaconsiderar entre
laecofisiologiay ladinamicademicrositiosdeestablecimiento
deplantulasdel osarbol esdel bosguenativo, parapoder inducir,
conelevadaprobabilidad, |arecuperaci n dezonasdegradadas’”.

ECOFISIOLOGIA DE LAS ESPECIES

Actualmente existe un particular énfasis en el estudio de la
ecofisiologiadel asplantul asenlosambientesnatural es, afinde
comprender los requerimientos para su establecimiento y
desarrollo. Por ello, en el presente se realizan experimentos
multivariados, afin de simular condiciones naturales parala
prediccion, a corto y mediano plazo, de respuestas del
repoblamientovegetal alasvariablesambientales’.

Ademés de los diferentes gradientes de factores ambiental es
queson perceptiblesenel bosquetropical, laintensidad luminica
eslamasaltamentevariabley parecejugar €l papel masprominente
enel comportamientoecofisiol6gicodel asplantasdel osbosques
tropicales®. Enefecto, lasdiferentescaracteristicasdel usodela
luzparalasplantasquelademandany lastol erantesalasombra
son muy importantes, paraentender | as distintas etapas dela
dindmicadel bosquetropical . Por ejemplo, unadiferenciaentre
las especies pioneras y las tardias son los requerimientos
luminicosparalagerminacién. Durantee crecimiento, lasespecies
pionerasmuestran caracteristi casdeplantasdesol, mientrasque
las especies arbdreas de la sucesién tardia pueden estar
genéticamente determinadasparael crecimientoabajao alta
intensidad|uminica. Enestecaso, por jempl o, alincuandolas
plantassonverdaderamentetol erantesalasombraodemandantes
deluz(genuinasespeci esdesombraodesol), puedenaclimatarse
y ser ecofisi ol 6gi camentefuncional esen condicionesdebajao

altairradiaciond,

Las condiciones climaticas, geomorfolégicas y geogréficas
determinanladiversidad del tipodebosque. Lasinteracciones
delosfactoresambientalesindividualesy un cierto grado de
estrés permite la expresion de la plasticidad fenotipica; esta
plasticidad esunodelosfundamentosparael desarrollodelas
formas de viday la evolucion de las especies. Mecanismos
fisiol6gicos, bioguimicos y moleculares proveen las bases
funcionales’.

CONCLUSIONES

El efecto debordedefragmentosdebosquesesun proceso que
generanuevosmicrositiosdeestabl ecimiento, debidoaquelos
remanentesdel ecosistemanativoinfluyenenlascondicionesde
lainterfaseotransicidnentredosti posdecomunidad: laoriginal
y lamodificada. L oscambiosasociadosalazonadebordeson
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esencia menteunmicroclimaparticulary caracteristicasedaficas
determinadas por unacomunidad bi éticapropiadeun ecotono.
L adistanciadelainfluenciadel efectodebordeesvariabletanto
haciael interior del bosquecomohaciael exterior, esdecir hacia
el &readevegetacioninducida.

L osmicrositiosgeneradosenlazonadebordeson propiciospara
€l establ ecimientodeplantastol erantesalasombra(otardiasen
lasucesion), por lo que esfactible utilizar estos espaciospara
acelerar larecolonizacion de los fragmentos de bosque, con
plantas nativas, a fin de incrementar la superficie de estos
remanentes para unirlos y asi favorecer el mantenimiento y
conservaciondelabiodiversidad.

El efectodebordevariaenfunciéndefactorestalescomo: tipo
devegetacionnativa, especiesdominantesenel borde, areadel
fragmento, orientacién, posicion topogréafica, nivel de
perturbacion, atitud, precipitacion, fertilidaddel sueloy retencion
dehumedad edé&fica, entreotros.

Loquehaceutilizablealazonadebordeparalarealizaciénde
programasderestauraci én ecol 6gi cadel bosquetropical, esel
potencial biético del remanentedeecosi stema. Estepotencial
consisteen: a) unbanco desemillasen el suelodel fragmento,
b) el posible desarrollo de una red hifal subterrénea, c) la
microbiota edafica, d) esporas de hongos micorrizdégenos, €)
bacteriasfijadorasdenitrogeno, f) reproducci dnvegetativade
plantasdominantes, g) estructuravegetal maduracomomodelo
de comunidad, h) asociaciones vegetales y mutualismos
diversos, i) gruposfuncionalesdelafaunacomo polinizadores,
predadores de herbivoros, dispersoresde semillas, saprofitos,
ingenierosdel ecosi stema(lombrices, termitas, hormigas), etc.

Enrelaciénalarestauracion ecol 6gicade un bosquetropical,
éstaesunalabor compl ejadebidoaqueesteecosi stemaesel de
mayor diversidad entrelos biomasterrestres. Sin embargo, la
reconstrucciéndeunbosquetropical particul ar puedefacilitarse
si se emplea el modelo de ecosistema del fragmento mejor
conservadoy si sefavoreceel repoblamientodelazonadeborde
con las especies clave del funcionamiento del bosque. Esto
implicael reproducir lascondicionesedaficasy microclimaticas
quepermitanel establ ecimientodeespeciestardiasenlasucesion
ecol dgicay queseandominantesen el ecosi stemamaduro, junto
con las especies asociadas. Es decir, se debe restablecer un
mosai co de especi es que mantengan un balance en el uso de
recursos. Esto significa el establecimiento de conjuntos de
especies que son complementarias desde el punto de vista
funcional y queconformen comunidadesunitarias.

Anivel regional, esnecesarioestabl ecer puentesentrefragmentos
devegetaci 6n nativaparareconectar procesosecol 6gicosque
sustentan el desarrollo de la biodiversidad. Los corredores
bi 6ti cospermitenladi spersiondepropagul os, el establecimiento
de rutas de migracion, el aumento del &mbito hogarefioy la

adecuaciondeespeciesdelafaunasilvestrelocal, el incremento
del hébitat de las especies, laregulacion microclimatica, la
formacion desueloy el desarrollo de su fertilidad, el control
biéticodel ciclohidrolégicolocal, etc.

Finalmente, se puede concluir que el efecto de borde es una
herrami entaquepuedeser empleadaparafacilitarlarealizacién
detrabajosderestauraci énecol 6gicadel bosquetropical y que
se debe conocer con detalle el tipo de efecto de borde en los
fragmentos que se desean restaurar, para aprovechar la
potencialidadbi éticadel remanentedel ecosistemanativoy para
optimizar el usoderecursoshidricosy edaficoslocales.
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