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RESUMEN 

Los bordes que se crean entre hábitats modificados y naturales producen cambios en el 

hábitat remanente; dichos cambios ocurren en el área adyacente al borde, también llamada 

Área de Influencia de Borde (AIB). En este estudio se evaluaron los efectos que la 

existencia de bordes tienen en el AIB de tres hábitats modificados adyacentes a la selva 

seca de Chamela, Jalisco: borde gradual con vegetación perturbada (VP), borde abrupto con 

pastizal (P) y borde abrupto con pastizal y ganado vacuno (V). La evaluación se enfocó en 

la medición de aspectos estructurales y de diversidad y composición de la comunidad 

arbórea y arbustiva presente en parcelas de cada AIB, y su comparación con parcelas 

ubicadas en el interior de la selva (SC), agrupando los individuos hallados en dos clases 

diamétricas: 1-5 cm (A) y >5 cm (B). No se encontraron efectos de borde en la densidad de 

individuos y de tallos, y el área basal, pero sí efectos para los bordes abruptos P y V en el 

porcentaje de individuos policaulescentes y de individuos arbustivos, en particular en la 

clase diamétrica A; mientras que el borde gradual no difirió del interior de la selva en 

ninguno de los atributos estructurales. En los atributos de riqueza y composición se 

encontró una menor riqueza total en las AIB y que éstas comparten entre sí una mayor 

cantidad de especies que con el interior de la selva. Se encontraron pocos efectos de borde 

de composición de especies en P, mientras que más efectos de borde estuvieron asociados 

con la presencia de vacas en los bordes VP y V, cuyo porcentaje de especies de estadios 

sucesionales tardíos fue menor al del interior de la selva. Se concluye que en la selva seca 

de Chamela los efectos de borde se concentran en los cambios en la composición de las 

especies del AIB, y muy pocos en la estructura de la vegetación; además, los efectos se 

incrementan al existir factores de perturbación adicionales como la presencia de ganado 

vacuno en los bordes.  
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ABSTRACT 

Edges that occur between modified and natural habitat cause changes in their adjacent area, 

called Area of Edge Influence (AEI). In this study I evaluated the edge effects on the AEI 

of three modified habitats adjacent to dry forest in Chamela, Jalisco: gradual edge with 

perturbed vegetation (PV), abrupt edge with pastures (P) and abrupt edge with pastures and 

cattle (C). The evaluation was focused on the measure of structural, diversity and 

composition attributes of tree and shrub community present in plots of each AEI, and its 

comparison with equivalent measures in plots located into forest interior (FI). For analyses, 

individuals were grouped into two diametric classes: 1-5 cm (A) and > 5 cm (B).  I did not 

find edge effects in structural attributes such as density of individuals and stems, or basal 

area. I found edge effects for abrupt edges P and C in the percentage of multi-stemmed 

individuals and shrubs of diametric class A. Gradual edge did not differ from forest interior 

in any of the evaluated attributes. Regarding richness and composition, total richness was 

minor in AEI, and these areas share among them a greater number of species that those 

shared between AEI and forest interior. Few edge effects were found in species 

composition in P, while there were more edge effects associated with the presence of cattle 

in edges PV and C, such as a minor percentage of species of late successional stages 

compared to inner dry forest. I conclude that in the dry forest in Chamela the edge effects 

concentrate mainly on changes in composition of species of AEI, but to a minor extent on 

vegetation structure. Besides, edge effects increase when additional perturbation factors 

occur, such as the presence of cattle in the edges.  
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los bosques y selvas de México experimentan en la actualidad diversos eventos de 

fragmentación y perturbación por actividades humanas; un proceso que dio inicio varios 

siglos atrás (Denevan 1992) y que ha transformado desde entonces los ecosistemas. La 

fragmentación y alteración han creado un paisaje heterogéneo de hábitats naturales y 

modificados que, en función de la intensidad con la que se ha efectuado dicho cambio, son 

vistos como matrices de hábitats modificados, con fragmentos aislados de vegetación 

primaria (Trejo y Dirzo 2000), o como grandes superficies más o menos continuas de 

vegetación conservada que limitan con zonas de uso humano de menor área (Sánchez-

Azofeifa et al. 2009). En ambos casos, el mosaico del paisaje incluye las áreas de contacto 

entre los hábitats, llamadas límites o bordes, en los que es posible describir propiedades que 

no se encuentran en los sitios contiguos, pero que inciden directamente en ambos hábitats 

(Chen et al. 1992, Lidicker 1999, Cadenasso y Picket 2000, Cadenasso et al. 2003). En este 

trabajo se utiliza el concepto de hábitat de una comunidad de organismos, es decir, aquel 

ambiente físico y químico en el cual existe un complejo de plantas y animales (Mitchell 

2005), llamado también tipo de hábitat o asociación (Hall et al. 1997) 

La existencia de bordes entre un hábitat natural y un hábitat modificado (pastizal inducido, 

zonas agrícolas o de extracción de recursos, carreteras, zonas urbanas) es un resultado 

inherente de la fragmentación de los bosques. Si bien es posible identificar bordes o límites 

entre los ecosistemas naturales, en los que se definen las zonas de transición entre hábitats 

distintos (Lidicker 1999), los que se crean por actividades humanas son más abruptos, ya 

que el hábitat que se modifica cambia drásticamente de su estado original (Cadenasso et al. 

2003, Ries et al. 2004, Harper et al. 2005).  

La creación de un borde genera efectos que se deben a la interacción y flujo de materia y 

energía entre ambos hábitats (Murcia 1995, Cadenasso y Picket 2001). Dichos efectos 

ocurren a diferentes distancias y magnitudes tanto en el hábitat natural como en el 

modificado, si bien en términos de conservación son de mayor relevancia los que se 

expresan en los hábitat naturales remanentes (Murcia 1995). La distancia a la que ocurren 

los efectos de borde define el Área de Influencia de Borde (AIB), que es una franja de 

amplitud variable que rodea los fragmentos de hábitat natural en el paisaje (Honnay et al. 
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2002, Harper et al. 2005) y que difiere de la zona que se encuentra libre de los efectos de 

borde, llamada interior del fragmento o del bosque continuo (Laurance et al. 1998). El Área 

de Influencia de Borde es la superficie en la que ocurren las modificaciones ambientales, en 

estructura  y composición de las especies, causadas por la existencia de bordes (Harper et 

al. 2005). Desde esta perspectiva, el paisaje donde se evalúan los efectos de borde se 

compone de tres elementos: el interior, el Área de Influencia de Borde y el hábitat 

modificado (Cadenasso y Picket 2000).  

En este trabajo se describe el estudio realizado para evaluar los efectos de borde en el Área 

de Influencia de Borde de una selva tropical seca en Chamela, Jalisco, ubicada en el 

occidente de México. El estudio evalúa los efectos de la existencia de bordes en la 

comunidad arbórea de este tipo de ecosistema, y constituye un acercamiento a las 

consecuencias que la fragmentación y modificación de hábitat pueden ocasionar en los 

ecosistemas de nuestro país. 

1.1 El desarrollo de los efectos de borde 

La proximidad de un hábitat contrastante en el cual se ha removido el dosel de la 

vegetación, ya sea por fragmentación o por perturbación aledaña al bosque continuo, pronto 

genera un AIB ya que cambian las condiciones ambientales por la intrusión lateral de luz 

solar y viento (Saunders et al. 1991, Murcia 1995, Gascon et al. 2000). Los cambios que 

ocurren se han registrado en forma de gradientes de disponibilidad de luz, temperatura del 

aire y del suelo, humedad relativa, humedad del suelo y del mantillo, disponibilidad de 

nutrientes, pH y textura del suelo (Kapos 1989, Williams-Linera 1990a, Matlack 1994, 

Honu y Gibson 2006).  

Sin embargo, aunque aumenta la disponibilidad de recursos como la luz (Gascon et al. 

2000, Honu y Gibson 2006), otros como la humedad del suelo, se ven disminuidos (Kapos 

1989, Williams-Linera 1990a). Estos cambios drásticos son los que inician a su vez la 

transformación de la estructura y el funcionamiento de las comunidades biológicas, que se 

ensamblan siguiendo los gradientes microclimáticos (Matlack 1994). De esta manera, 

ocurren modificaciones tanto en la abundancia y distribución de las especies (Laurance et 
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al. 2006b) como en sus interacciones bióticas (Cadenasso y Picket 2000, Benítez-Malvido 

y Lemus-Albor 2005). 

La magnitud con la que se expresan los efectos de borde varía con el tiempo transcurrido 

después de su creación, pues mientras los gradientes ambientales se transforman de forma 

rápida (Harper et al. 2005), varios efectos biológicos se manifiestan con posterioridad y 

permanecen por más tiempo (Williams-Linera 1990a, Matlack 1994). Estos últimos son 

llamados efectos secundarios o tardíos, para diferenciarlos de los primarios, que se detectan 

en los bordes de reciente creación (Williams-Linera 1990b, Sizer y Tanner 1999, Harper y 

Macdonald 2002). Por el contrario, los efectos secundarios se pueden reconocer hasta más 

de 60 años después de creado el borde (Laurance et al. 1997, 2006a, Cadenasso y Picket 

2001, Gascon et al. 2000).  

El estudio de los efectos secundarios en la estructura y composición de las comunidades 

vegetales del AIB demuestra que se modifican atributos demográficos y estructurales de la 

comunidad arbórea existentes antes de la creación del borde (Laurance et al. 1997a, 1998, 

Scariot 1999, Benítez-Malvido y Martínez-Ramos 2003). Entre otros aspectos, se 

incrementa la tasa de mortalidad de árboles, aumenta la densidad de tallos, disminuyen el 

área basal y la biomasa total, aumenta la densidad y riqueza de especies pioneras, invasoras 

y lianas, y a la par disminuyen en el AIB las especies del interior del bosque (Williams-

Linera 1990a, Laurance et al. 1997a, 1998, Gascon et al. 2000). De esta manera, la 

estructura y composición de la comunidad arbórea resultante en el AIB difieren tanto del 

hábitat modificado como del interior del bosque (Tabarelli et al. 2008, Laurance et al. 

2006a). 

1.2 El contraste entre hábitats adyacentes 

La intensidad de los efectos de borde se ve influenciada no sólo por la edad que tenga el 

borde, sino también por la estructura de la vegetación de la matriz adyacente (Mesquita et 

al. 1999, Nascimento et al. 2006). Al respecto, se ha encontrado que a medida que 

aumentan los contrastes en altura y densidad de la vegetación entre el hábitat modificado y 

el hábitat natural, la distancia y la magnitud de los efectos de borde se incrementan 
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(Didham y Lawton 1999, Ries et al. 2004, Harper et al. 2005, Nascimento et al. 2006, 

Wuyts et al. 2009).  

El contraste entre ambos hábitats está en función de la intensidad e historia de uso dado al 

hábitat modificado, ya que en sitios donde se permite la regeneración de árboles se 

amortiguan los efectos de borde, y al disminuir la extensión del AIB, se mantiene una 

mayor superficie del interior como bosque primario (Harper et al. 2005). Cuando el hábitat 

modificado se mantiene como tal, en el AIB pueden generarse distintas respuestas; por 

ejemplo, en ciertos bordes se crea un muro de vegetación formado por especies arbustivas y 

trepadoras de rápido crecimiento (Camargo y Kapos 1995) que reducen la penetración de 

energía y materia y amortiguan los gradientes físicos (Matlack 1994) y los flujos bióticos 

(Cadenasso y Picket 2001, Honnay et al. 2002) al interior del hábitat natural.  

Sin embargo, si las condiciones ambientales son muy contrastantes, la regeneración en el 

AIB no prospera, lo cual resulta en una intensa penetración de los efectos de borde (Gascon 

et al. 2000). De forma adicional, factores de perturbación suplementarios que se internan en 

el hábitat natural, como el fuego o el viento, pueden incrementar la magnitud de los efectos 

de borde y aumentar la superficie del AIB (Laurance et al. 1998, Gascon et al. 2000). Este 

tipo de perturbaciones, entre las que se incluye el pastoreo en el hábitat natural, alteran la 

estructura de la vegetación en el AIB y generan una respuesta distinta al hacer que los 

efectos de borde perduren por más tiempo (Palik y Murphy 1990, Williams-Linera 1990b).  

1.3 Los efectos de borde en hábitats estacionales 

La evidencia de los efectos nocivos como consecuencia de la creación de bordes proviene 

en la mayoría de los casos de estudios en bosques tropicales húmedos (Williams-Linera 

1990a, Camargo y Kapos 1995, Laurance et al. 1998, 2011, Gascon et al. 2000, Benítez-

Malvido y Martínez-Ramos 2003, Tabarelli et al. 2008, 2010) y bosques templados (Palik y 

Murphy 1990, Chen et al. 1992, López-Barrera et al. 2006, Wuyts et al. 2009). Existen 

también estudios realizados en hábitats estacionales de Norteamérica, en bosques 

caducifolios templados, que reportan tanto la existencia de efectos de borde (incrementos o 

disminuciones en las variables examinadas) como la ausencia de estos efectos (Matlack 

1994, Cadenasso y Picket 2001, Honu y Gibson 2006).  
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En los bosques tropicales secos se conoce poco sobre los cambios en la estructura de la 

vegetación como consecuencia de la fragmentación; y los resultados encontrados en  

ambientes estacionales de regiones tropicales y subtropicales sugieren que estos 

ecosistemas responden de forma distinta a la creación de bordes (Santos y Santos 2008, 

Toledo-Aceves y García-Oliva 2008, Sampaio y Scariot 2011), aunque no están exentos de 

sus efectos (Lopez de Casenave et al. 1995, Nava-Cruz 2006, Daniels et al. 2008). 

En nuestro país, la fragmentación y creación de bordes en los bosques tropicales secos es 

generalizada (Trejo y Dirzo 2000), por lo que ocurre también en la selva de la región de 

Chamela, Jalisco. Las actividades humanas de la zona han creado un paisaje de usos de 

suelo variados que limitan con la selva (Burgos y Maass 2004, Castillo et al. 2009), aunque 

la superficie deforestada es menor que la de otras áreas cercanas (17% en comparación con 

25.8% de la costa de Jalisco; Sánchez-Azofeifa et al. 2009). Sin embargo, la selva de 

Chamela se distingue de los sitios en los cuales se han descrito los efectos de borde en la 

vegetación, pues posee una elevada heterogeneidad ambiental (Balvanera et al. 2002), en 

composición de especies y en estructura arbórea (Durán et al. 2002, Durán et al. 2006). La 

heterogeneidad de suelos, topografía y material parental está asociada al desarrollo de 

límites internos entre las comunidades vegetales (Harper et al. 2005), por lo que puede 

disminuir la superficie del AIB y los efectos de borde serían más difíciles de detectar. 

A pesar de esto, se han encontrado efectos de la fragmentación en el funcionamiento de este 

ecosistema (por ejemplo, la interrupción de la polinización; Quesada et al. 2003), así como 

evidencia de efectos de borde. Los estudios realizados para evaluar variables abióticas 

como las microclimáticas (Nava-Cruz 2006) y las de ciclaje de nutrientes (Toledo-Aceves y 

García-Oliva 2008), demuestran la existencia de un Área de Influencia de Borde que rodea 

la selva seca de Chamela, en la cual podrían existir cambios en la comunidad vegetal que la 

diferencien del interior de la selva. 

1.4 Objetivos e Hipótesis 

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos de borde en la estructura, diversidad y 

composición de la comunidad arbórea de la selva seca de Chamela, Jalisco. Se plantea que 

la existencia de un borde entre la selva seca y un hábitat modificado producen efectos de 
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borde en la selva contigua. Con base en la descripción de los cambios abióticos que 

delimitan un Área de Influencia de Borde en la selva seca de Chamela (Nava-Cruz 2006, 

Toledo-Aceves y García-Oliva 2008), se propone que estos cambios abióticos han incidido 

en la comunidad arbórea, por lo que se espera una mayor abundancia de individuos, menor 

biomasa total, disminución de la riqueza y la diversidad, y diferencias en la composición de 

especies presentes en el AIB, en comparación con la comunidad arbórea del interior de la 

selva.  

Por otro lado, también se espera que la manifestación de los efectos en el área de influencia 

de borde disminuya cuando el contraste con el hábitat modificado sea menor. De esta 

manera, los efectos de borde disminuirán cuando la selva seca limite con hábitats 

modificados graduales que con hábitats abruptos. 

1.5 Área de estudio 

1.5.1 La selva tropical seca de Chamela, Jalisco 

El estudio se llevó a cabo en la costa de Jalisco, al suroeste del estado; dentro y en las 

inmediaciones de la Reserva de la Biósfera Chamela-Cuixmala. La reserva incluye la 

superficie de la Estación de Biología Chamela, de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, y protege 13,142 hectáreas de varios tipos de vegetación, entre los que destaca la 

selva seca, también conocida como selva baja caducifolia o bosque tropical caducifolio 

(Ceballos et al. 1999, Durán et al. 2002). Ésta y otras selvas secas de México representan la 

distribución más norteña de este ecosistema en el continente (Trejo y Dirzo 2002, Miles et 

al. 2006). 

A nivel mundial, las selvas secas de Latinoamérica son las que experimentan una mayor 

disminución de la superficie forestada, y de ellas, las de México se ubican entre las más 

amenazadas por factores como el cambio climático, la fragmentación y el incremento de la 

densidad poblacional (Miles et al. 2006); se calcula que sólo el 27% de la superficie 

original de selva de México continúa intacto (Trejo y Dirzo 2000), y en Norteamérica el 

72% de su superficie ha desaparecido (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa 2010). En la 

costa de Jalisco, donde se ubica la Reserva, la deforestación es del 28% de la superficie 

total; sin embargo, la superficie de selva protegida y las zonas aledañas tienen un buen 
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estado de conservación, ya que en la Reserva la cobertura de selva es mayor al 90% y en 

los ejidos adyacentes ocupa más del 50% de su superficie (Sánchez-Azofeifa et al. 2009).  

La selva tropical seca se caracteriza por su estacionalidad (Murphy y Lugo 1986), asociada 

a la temporalidad de la precipitación, que en Chamela se concentra entre junio y octubre 

(García-Oliva et al. 2002). La disponibilidad de agua para las plantas determina los 

periodos de producción de hojas (Bullock y Solis-Magallanes 1990) y la mortalidad, y 

también afecta la riqueza y la diversidad de árboles de la selva (Segura et al. 2003). La 

riqueza de especies de Chamela es de las mayores entre los bosques secos de México y del 

mundo, con un valor superior a sus equivalentes cerca del Ecuador o a las de algunas selvas 

húmedas; contiene también un importante componente de especies de distribución 

restringida o endémica (Lott et al. 1987, Gentry 1988, Durán et al. 2002, Trejo y Dirzo 

2002). 

La selva seca de Chamela se ha descrito estructuralmente como una selva en la que el dosel 

es dominado por árboles con copas convexas y algunas cactáceas arborescentes, la altura de 

los árboles varía entre 4 y 15 m, aunque con frecuencia es menor de 10 m, con un 

sotobosque bien desarrollado no mayor de 5 m (Lott et al. 1987, Durán et al. 2002). 

Presenta además una alta densidad de tallos de entre 5 y 10 cm de diámetro a la altura del 

pecho, pocos árboles con más de dos tallos (policaulescentes) y una baja frecuencia de 

tallos mayores de 25 cm (Lott et al. 1987, Segura et al. 2003, Durán et al 2006). 

1.5.2 Selección de bordes 

Los estudios sobre efectos de borde realizados en la selva seca de Chamela muestran que 

existe una franja de Área de Influencia de Borde que rodea la selva: Nava-Cruz (2006) 

evaluó variables microclimáticas en bordes abruptos y determinó que no existen cambios 

más allá de los 18 m al interior de la selva, en lo que denominó zona de influencia de borde; 

Toledo-Aceves y García-Oliva (2008) examinaron los efectos de borde en variables de 

nutrientes del suelo y determinaron que, en las variables en las que encontraron diferencias 

significativas con el interior de la selva, el Área de Influencia de Borde es menor de 20 m. 

Tomando como base estos estudios, se delimitó como Área de Influencia de Borde a la 

franja de 20 m a partir del límite entre la selva y un hábitat modificado.  
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Se seleccionaron tres hábitats modificados que limitaran con la selva: (1) El borde con 

vegetación perturbada (VP) es un borde gradual en el que la selva colinda con zonas con un 

dosel arbóreo, pero que se encuentra sujeto a extracción de ramas o troncos completos e 

introducción de ganado vacuno; (2) el borde con pastizal (P) es un borde abrupto que no 

presenta continuidad en el dosel arbóreo con la selva, y en el que la selva limita con 

superficies de cultivo de pastos forrajeros; y (3) el borde con pastizal y ganado vacuno (V) 

es un borde abrupto que además de carecer de cubierta arbórea, incluye perturbación 

adicional ya que el ganado se introduce al interior de la selva.  

Los bordes seleccionados se ubicaron de manera sistemática a más de 100 m entre cada 

uno, procurando que las condiciones del hábitat modificado fueran semejantes entre sí. 

Mediante consulta a los habitantes de la región, se supo que los bordes fueron creados hace 

30 años, como parte de la colonización más reciente de la costa de Jalisco (Castillo et al. 

2009). No se dispone con certeza la historia de uso de cada predio desde la creación del 

borde, aunque se conoce que las parcelas de VP han mantenido su cubierta forestal, que da 

continuidad al dosel arbóreo de la Reserva; y que los bordes de P y V fueron destinados 

inicialmente al cultivo de maíz, y después han sido utilizados como sitios de cultivo de 

pastos forrajeros, con periodos de descanso intermitentes. La secuencia de utilización de las 

superficies de cultivo en estos predios es semejante a la de otras parcelas en la región 

(Burgos y Maass 2004, Romero-Duque et al. 2007). 

La comparación de las AIB se efectuó con el interior de la selva (SC), considerada como el 

área libre de los efectos de borde (i.e., hábitat testigo), situada a más de 100 m de distancia 

de cualquiera de los hábitats modificados, y ubicada en el interior de la Estación de 

Biología. La superficie total en la que se ubican las parcelas de los AIB y las del interior de 

la selva es de 600 ha. Se decidió comparar borde y selva, y no cambios a diferentes 

distancias del borde, ya que basados en experiencias previas (Benítez-Malvido obs. pers.), 

para muchas variables (humedad del suelo, estructura de la vegetación, herbivoría, luz, 

abundancia y diversidad de varios grupos de insectos), no se ha detectado una relación 

lineal entre la distancia al borde y la variable en cuestión (Murcia 1995, Didham y Lawton 

1999), y en ciertos casos las respuestas no cambian con la distancia al borde (Camargo y 

Kapos 1995, Williams-Linera et al. 1998, Toledo-Aceves y García-Oliva 2008). 
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II. ABUNDANCIA Y BIOMASA DE LA VEGETACIÓN ARBÓREA Y 

ARBUSTIVA EN BORDES DE UNA SELVA TROPICAL SECA 

2.1 Introducción 

La modificación de la estructura de la comunidad arbórea es una consecuencia inmediata de 

la creación de un borde. Los primeros efectos registrados en el Área de Influencia de Borde 

son el incremento de la mortalidad y del daño biótico a las plantas, las cuales mueren al no 

resistir las nuevas condiciones ambientales o se ve afectada la integridad de sus ramas y 

hojas (Kapos 1989, Laurance et al. 1998). La muerte de los árboles continúa por un tiempo 

debido a su exposición a la luz directa y al viento, dañando también a otros al caer 

(Saunders et al. 1991, Chen et al. 1992, Laurance et al. 1998, Gascon et al. 2000, Honu y 

Gibson 2006).  

La remoción de la vegetación nativa y su reemplazo por un hábitat de estructura distinta 

incrementa los flujos de luz y los gradientes de temperatura entre los hábitats colindantes 

(Saunders et al. 1991). Este incremento es una consecuencia de la disminución de la 

cobertura del dosel (Honu y Gibson 2006), lo que propicia a su vez la expansión de 

plántulas, hierbas y arbustos que regeneran en dichos sitios (Saunders et al. 1991, Matlack 

1994, Sizer y Tanner 1999, Gascon et al. 2000). De esta manera, el AIB resultante es de un 

dosel más bajo, con numerosos arbustos y árboles jóvenes de tallos delgados que no 

compensan la biomasa perdida por la muerte de árboles de mayor diámetro, de manera que 

tan sólo en los primeros dos años de creado el borde, la pérdida de biomasa es mayor al 

10% (Laurance et al. 1997a).  

Las respuestas secundarias en el AIB a la creación del borde varían, ya que si la estructura 

de la vegetación se adelgaza, los efectos de borde se extienden al interior haciendo avanzar 

la superficie afectada (Gascon et al. 2000). En caso contrario, se forma un muro de 

vegetación con alta proliferación de plantas trepadoras y arbustos de diámetro menor, que 

sellan el borde y atenúan la entrada lateral de luz, recursos y especies al interior de la selva 

(Williams-Linera 1990a, Matlack 1994, Cadenasso y Picket 2001). La estructura de la 

vegetación en el hábitat modificado también determina ciertos atributos del AIB, como la 

mortalidad (Mesquita et al. 1999) o el reclutamiento (Nascimento et al. 2006). 
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Atributos estructurales como la abundancia y la biomasa son susceptibles de ser evaluados 

para registrar los efectos de borde en el AIB. Las referencias más comunes sobre estos 

atributos provienen de selvas tropicales húmedas (Williams-Linera 1990a, Laurance et al. 

1997a, 2006b, Gascon et al. 2000), que difieren de las selvas tropicales secas en ciertas 

características estructurales de la vegetación como la altura del dosel, la biomasa, el 

reclutamiento o la mortalidad de los árboles (Murphy y Lugo 1986, Durán et al. 2002, 

Segura et al. 2003, Sampaio y Scariot 2011), los cuales resultan determinantes en el 

desarrollo de los bordes. En este estudio, se evalúan los efectos de borde en la estructura de 

la vegetación leñosa de la selva tropical seca de Chamela, en bordes adyacentes a hábitats 

modificados. Se espera que los cambios ambientales en el Área de Influencia de Borde 

hayan repercutido en la estructura de la vegetación, la cual responde a las limitaciones que 

el borde crea; de esta manera, las respuestas serían un aumento en la cantidad de individuos 

de diámetros pequeños y una disminución de los individuos de diámetros grandes, un 

aumento en la cantidad de arbustos y de individuos con muchos tallos, y una reducción de 

la biomasa total al disminuir el número de individuos de diámetros grandes. Estos efectos 

serán mayores en los bordes con hábitats abruptos, en comparación con los bordes 

graduales. 

2.2 Métodos 

2.2.1 Diseño del muestreo 

Por cada hábitat modificado seleccionado para este estudio (VP, P, V, sección 1.5.2), se 

eligieron tres sitios con AIB. La selección se hizo de forma sistemática, eligiendo sitios que 

tuvieran una modificación de hábitat semejante, pero ubicados a una distancia mínima de 

100 m de otros del mismo tipo de hábitat o de otro tipo de hábitat modificado; éstos se 

hallaron al sur de la Reserva de la Biósfera Chamela-Cuixmala. En cada uno de los sitios se 

estableció una parcela de estudio de 20 x 50 m (0.1 ha) de forma paralela al borde, además 

de tres parcelas en el interior de la selva (SC, parcelas a más de 100 m entre sí); estas 

parcelas  son consideradas como réplicas en el análisis estadístico (n=3).  

En cada parcela se censaron todos los individuos leñosos y arbustivos con un diámetro a la 

altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm, y de forma adicional en dos transectos paralelos de 2 m x 
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25 m por parcela, los individuos con DAP  ≥ 1 cm y < 5 cm. Se registró el diámetro de 

todos los tallos y su identidad (especie) conforme al listado florístico de Lott (2002), y en el 

caso de los individuos no identificados en campo se colectaron muestras de estructuras 

vegetales y se determinaron mediante comparación con los ejemplares del Herbario de la 

Estación de Biología Chamela. 

Para el análisis de los datos, los registros obtenidos se analizaron de dos maneras, la 

primera es una clasificación general en dos clases diamétricas correspondientes al tamaño 

de la parcela: en la categoría A los individuos con DAP de 1 a 5 cm, y en la categoría B los 

individuos cuyo DAP es de más de 5 cm. Se mantuvo esta división debido a que las 

evaluaciones de la estructura de la vegetación en la región se han hecho en individuos con 

más de 5 cm de DAP (Segura et al. 2003, Durán et al. 2006), y en pocos casos con 

individuos de menor diámetro (Martínez-Yrizar et al. 1992, Romero-Duque et al. 2007), los 

cuales representan a los juveniles y varias especies del sotobosque, que son más 

susceptibles a los efectos de borde (Williams-Linera 1990a, Chen et al. 1992). Una 

clasificación más detallada se hizo para analizar la densidad de individuos y los cambios 

que podrían ocurrir tanto en las clases diamétricas muy pequeñas, como en las muy 

grandes, por ello, con base en la medición del diámetro (d) de los tallos éstos se clasificaron 

en cinco clases diamétricas: A1: 1-3 cm, A2: 3-5 cm, B1: 5-10 cm, B2:10-20 cm, y B3: > 20 

cm, utilizadas en los análisis de densidad y área basal total.  

2.2.2 Análisis de datos  

Para evaluar las diferencias en la abundancia de las plantas leñosas entre las AIB (VP, P, V) 

y el interior de la selva (SC), se hizo una evaluación previa mediante un Análisis de 

Covarianza (ANCOVA) utilizando como variable de respuesta continua la abundancia, 

como variable independiente continua el DAP y como variable independiente categórica el 

tipo de borde. Con los datos agrupados por clase diamétrica se calculó la densidad de 

individuos/0.1 ha y la de tallos/0.1 ha; estos valores se compararon mediante un Análisis de 

Varianza (ANOVA) de 2 vías (factores: hábitat y clase diamétrica), para determinar las 

diferencias entre tipo de hábitat, y la interacción entre el tipo de hábitat y la clase 

diamétrica. 
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Se calcularon también otros atributos estructurales relacionados con la abundancia como lo 

son la frecuencia de árboles policaulescentes, y la frecuencia de arbustos y árboles, 

comparados mediante pruebas de χ2; para ello se obtuvo el número de individuos con más 

de un tallo, así como el número de individuos pertenecientes a especies arbustivas, 

independientemente de la cantidad de tallos que tuvieran en las parcelas. 

El parámetro utilizado como estimador de la biomasa fue el área basal de los individuos, 

obtenido a partir del valor del DAP medido en las parcelas, que en la vegetación de 

Chamela está relacionada directamente con el valor real de la biomasa (Martínez-Yrizar et 

al. 1992). Los datos obtenidos por el cálculo del área basal (m2/0.1 ha) se compararon 

mediante un Análisis de Varianza de 2 vías (factores: hábitat y clase diamétrica), 

comparando las diferencias entre tipo de hábitat, y la interacción entre tipo de hábitat y la 

clase diamétrica. Todos los análisis se hicieron en el software Statistica. 

La relación entre la abundancia y el área basal por tipo de hábitat se compararon mediante 

un análisis ABC (Abundance-Biomass Comparison), una manera gráfica de comparación 

de curvas de acumulación de abundancia y biomasa que da indicios del estado de 

perturbación de los hábitats estudiados (Magurran 2004). Para ello se elaboraron las curvas 

de acumulación de abundancia relativa y las de área basal relativa (en lugar de biomasa) y 

se determinó como hábitat perturbado cuando las curvas de abundancia fueran mayores que 

las de área basal (Warwick y Clarke 1994). Si bien esta herramienta ha sido poco utilizada 

en hábitats terrestres, se ha demostrado que pueden ser analizados con ella (Smith y Rissler 

2009). Para este análisis también se calculó el valor del estadístico W, de acuerdo con la 

fórmula: 

W =∑(Bi-Ai)/[50-(S-1)] 

en la que Bi es la biomasa de la especie i, Ai la abundancia de la especie i, y S el número de 

especies. El valor obtenido oscila entre -1 para hábitats perturbados, y +1 en hábitats no 

perturbados (Warwick y Clarke 1994, Magurran 2004). El valor de W se calculó para cada 

parcela, y se comparó mediante un análisis de Kruskal-Wallis debido a que no cumple con 

los criterios de una distribución normal; adicionalmente se calculó el valor absoluto de W 

para cada hábitat. 
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2.3 Resultados  

2.3.1 Densidad de individuos  

El ANCOVA efectuado para evaluar la abundancia no mostró diferencias significativas 

entre las AIB (p>0.1), aunque sí existieron diferencias significativas debidas al factor DAP 

(p<0.01). La densidad total de individuos/0.1 ha en todas las clases diamétricas fue muy 

variable al interior de cada hábitat; la densidad promedio (± desviación estándar) en SC fue 

de 535 ± 78 ind/ha; mientras que en las AIB fue de VP: 677 ± 157.8, P: 599 ± 123, y V: 

857.6 ± 323.9 ind/ha. La mayor cantidad de individuos está concentrada las clases 

diamétricas A1 y A2, aunque el porcentaje por clase diamétrica muestra patrones distintos 

entre el interior de la selva y las Áreas de influencia de borde: en SC, el 75% de los 

individuos se concentra en estas dos clases, mientras que en las AIB el porcentaje es mayor. 

En todos los hábitats el porcentaje de individuos con DAP mayor de 20 cm no supera el 

2.5% del total.  

El número promedio de individuos fue menor en SC para las clases diamétricas A1 y A2 en 

comparación con los AIB, y ligeramente mayor en las clases diamétricas restantes (Fig. 1), 

el AIB-V mostró la tendencia contraria, con una densidad promedio mayor a los otros 

hábitats en las categorías menores. No obstante, no existieron diferencias significativas 

entre hábitats (F=1.869, p>0.1) ni en la interacción entre hábitats por clases diamétricas 

(F=1.122, p>0.1).  
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Fig. 1. Densidad promedio (± desviación estándar) de individuos arbóreos y arbustivos agrupados 

por clase diamétrica para cada hábitat, SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación 

perturbada, P: Borde con pastizal, V: Borde con pastizal y ganado vacuno. Las clases diamétricas 

son A1: 1-3 cm, A2: 3-5 cm, B1: 5-10 cm, B2: 10-20 cm y B3: mayores de 20 cm.  

2.3.2 Densidad de tallos  

Tal como se esperaba, el número de tallos en las parcelas estudiadas es mayor al número de 

individuos, sin embargo, este incremento no duplica el número de individuos tanto en SC 

como en las AIB; los valores de densidad promedio de tallos/0.1 ha (± desviación estándar) 

por hábitat son SC: 904.6 ± 370.6, VP: 1000 ± 236.2, P: 793 ± 107.5, V: 1176 ± 314.5. 

De forma semejante al número de individuos, se encontró una mayor cantidad de tallos en 

las clases diamétricas pequeñas, con una marcada diferencia entre la primera y la segunda 

categoría (A1: 645 ± 221.4, A2: 175 ± 71.4), y una menor cantidad de tallos en las clases 

diamétricas mayores. El porcentaje de tallos sólo en la clase diamétrica A1 es superior al del 

resto de las clases, ya que en SC es de 62%, y en VP, P, V es de 70.6%, 65% y 67.7% 

respectivamente. Al igual que con el número de individuos, las clases A1 y A2 suman 
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alrededor del 80% de los tallos, las clases B1 y B2 el 15% y el porcentaje de tallos mayores 

de 20 cm de DAP es menor del 1.6%. 

Al comparar las AIB y SC por clase diamétrica, el número promedio de tallos fue mayor en 

V con respecto al resto de los hábitat, y sólo en la clase diamétrica B3, la densidad 

promedio hallada fue menor a la de los otros hábitats (Fig. 2). Al igual que con el número 

de individuos, en el ANOVA no existieron diferencias significativas entre hábitats 

(F=1.448, p>0.1), ni en la interacción entre hábitats y clase diamétrica (F=0.896, p>0.1). 

Fig. 2. Densidad promedio (± desviación estándar) de tallos agrupados por clase diamétrica para 

cada hábitat, SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, 

V: Borde con pastizal y ganado vacuno. Las clases diamétricas son A1: 1-3 cm, A2: 3-5 cm, B1: 5-10 

cm, B2: 10-20 cm y B3: mayores de 20 cm. 

2.3.3 Policaulescencia  

Para evaluar el porcentaje de individuos con más de un tallo en las parcelas estudiadas, los 

datos se agruparon en dos clases diamétricas (A y B, sección 2.1.1); el mayor número de 

tallos encontrados por organismo fue de 8, en V. El porcentaje de individuos con más de un 

tallo en la clase diamétrica A es mayor al 18% (Fig. 3a), con un máximo en SC (35%); se 
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encontraron diferencias significativas entre los hábitats (χ2=16.131, p<0.01), que se deben a 

un porcentaje igual entre SC y VP, pero significativamente mayor a los valores de P y V. 

En la clase diamétrica B, el porcentaje de individuos policaulescentes es de alrededor del 

15% (Fig. 3b) y no existen diferencias entre los hábitats (χ2=1.478, p>0.1).  

 

Fig. 3. Porcentaje de individuos por número de tallos para cada hábitat en las clases diamétricas (a) 

A: 1-5 cm y (b) B: >5 cm. SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde 

con pastizal, V: Borde con pastizal y ganado vacuno. Letras distintas sobre las barras indican 

diferencias significativas (p<0.01).  

2.3.4 Forma de crecimiento  

De forma semejante al parámetro anterior, el porcentaje de individuos pertenecientes a 

especies cuya forma de crecimiento es arbustiva fue comparada en dos clases diamétricas 

(A y B, sección 2.1.1). En la clase diamétrica A el porcentaje de individuos arbustivos va 

desde el 30% hasta más de la mitad de los organismos, valor superior al encontrado en la 

clase diamétrica B, en la que no es mayor de 18% del total (Fig. 4). En ambos casos, los 

hábitats difirieron en el porcentaje de organismos arbustivos y arbóreos; en la clase 

diamétrica A, V difiere significativamente del resto de los hábitats (χ2=54.774, p<0.001), 

con un porcentaje de individuos arbustivos de 70.8%, y en la clase diamétrica B el 

porcentaje de arbustos es significativamente mayor sólo en P y V (χ2=88.552, p<0.001). La 

aparente discrepancia entre este resultado y el del número de individuos con más de un tallo 
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(hay más individuos arbustivos en V, pero menos policaulescentes) se debe a que 

numerosos individuos de especies normalmente arbustivas en la selva, se encontraron en el 

AIB creciendo con sólo un tallo. 

 

Fig. 4. Porcentaje de formas de crecimiento en individuos de las clases diamétricas (a) A: 1-5 cm y 

(b) B: >5 cm. SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, 

V: Borde con pastizal y ganado vacuno. Letras distintas sobre las barras indican diferencias 

significativas (p<0.001). 

2.3.5 Área basal total  

El área basal total (m2/ha) de las parcelas estudiadas fue muy semejante en todos los 

hábitats, con un valor máximo de 20 m2/ha en VP (SC=19.1, P=19.01, V=18.5). El valor 

máximo del área basal se encontró en la clase diamétrica B3 (7.4 ± 2.8 m2/ha), con una 

contribución de 40.5%, 40.1%, 41.5% y 33.2% del área basal total para SC, VP, P y V 

respectivamente. En V, el menor porcentaje de esta clase diamétrica es compensada por un 

mayor porcentaje de área basal en las clases A1 (8.1%) y A2 (12.2%). En SC, VP y P el 

porcentaje de la clase diamétrica A1 es menor al 6.5% y menor al 10% en A2. El porcentaje 

de individuos pertenecientes a las categorías B1 y B2 es semejante entre SC y las AIB. 

Al evaluar el tipo de hábitat por clase diamétrica, V fue mayor al resto de los hábitats en las 

clases diamétricas A1 y A2, pero menor a los otros hábitats en las clases diamétricas B2 y 

B3. En contraste, SC tuvo la menor área basal promedio en las primeras clases, y fue 
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semejante a las otras AIB en clases diamétricas mayores (Fig. 3). Sin embargo, el Análisis 

de Varianza no mostró diferencias significativas entre los hábitats para ninguna de las 

clases evaluadas (F=0.368, p>0.1), ni entre hábitats en general (F=0.098, p>0.1) 

Fig

. 5. Área basal total por unidad de área (± desviación estándar) agrupada en clases diamétricas para 

cada hábitat, SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, 

V: Borde con pastizal y ganado vacuno. Las clases diamétricas son A1: 1-3 cm, A2: 3-5 cm, B1: 5-10 

cm, B2: 10-20 cm y B3: mayores de 20 cm. 

2.3.6 Relaciones entre abundancia y área basal 

La comparación de las curvas de abundancia y área basal en la clase diamétrica A muestra 

que la curva del área basal siempre es superior a la abundancia en SC, y en VP es propia de 

hábitats con perturbación moderada; en contraste en las curvas de P y V la abundancia 

relativa está por encima de la de área basal en más del 70% del valor acumulado (Fig. 6). El 

análisis de Kruskal-Wallis del valor de W por parcelas indica que no existen diferencias 

significativas entre SC y las AIB, en ninguna de las clases diamétricas (p>0.1). El valor 

absoluto de W es menor en las AIB que en el interior de la selva, con un valor negativo en 

P y cercano a cero en V.  
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En las curvas de la clase diamétrica B, el área basal relativa siempre fue superior a la 

abundancia relativa en todos los hábitats (Fig. 6). Al igual que con la categoría anterior, el 

análisis de Kruskal-Wallis del valor de W no mostró diferencias significativas entre los 

hábitats (p>0.1), y los valores absolutos de W siempre fueron positivos, si bien los menores 

se hallaron en P y V. 
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Fig. 6. Curvas ABC para cada hábitat evaluado en las clases diamétricas A (a, b, c, d) y B (e, f, g, 

h), para los hábitats SC (a, e), VP (b, f), P (c, g) y V (d, h). La línea continua representa el área 

basal relativa y la línea punteada la abundancia relativa. Se muestra el valor absoluto del estadístico 

W por hábitat estudiado. 
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2.4 Discusión y Conclusiones 

Las respuestas a la existencia de bordes encontradas en este estudio varían en función de la 

variable analizada. No se hallaron efectos de borde significativos en la densidad de 

individuos, densidad de tallos y el área basal total, pero sí en la cantidad de individuos 

policaulescentes y de arbustos en las AIB. La ausencia de efectos de borde (respuestas 

neutras, de acuerdo con Ries et al. 2004) se debe a que no existen diferencias discernibles 

entre el área de influencia de borde y el interior de la selva. En este estudio, a pesar que los 

mayores valores de densidad y los menores de área basal fueron encontrados en las AIB, 

los valores de estos atributos se ubican en el intervalo descrito para el interior de la selva 

seca de Chamela (Lott et al. 1987, Martínez-Yrizar et al. 1992, Balvanera et al. 2002, 

Segura et al. 2003, Durán et al. 2006).  

El porcentaje de individuos con más de un tallo en las AIB también se asemeja a lo descrito 

en la región para los individuos de más de 5 cm de DAP, con valores entre 15 y 25% del 

total (Lott et al. 1987, Segura et al. 2003). Sin embargo, es en la categoría de individuos de 

menos de 5 cm de DAP donde hay efectos de borde, ya que el porcentaje de individuos con 

más de un tallo es menor en los bordes abruptos. Aunque no existen datos previos sobre la 

proporción que representa esta clase diamétrica en el interior de la selva, Lott et al. (1987) 

afirman que en el sotobosque de la selva existen muchos individuos con tallos menores de 

2.5 cm, y se sabe que de forma natural en las selvas secas las perturbaciones naturales por 

el periodo de sequía favorecen la dominancia de individuos con muchos tallos (Dunphy et 

al. 2000). Una mayor cantidad de individuos con un solo tallo en los bordes abruptos P y B 

podría ser una respuesta dependiente de la composición de especies establecidas en los 

bordes. El efecto encontrado es contrario a lo reportado en los bordes de otros ecosistemas, 

en los que el número de tallos delgados se incrementa (López de Casenave et al. 1995, 

Gascon et al. 2000). 

El segundo efecto de borde encontrado es el incremento en la cantidad de arbustos en 

bordes abruptos. Si bien existe un mayor porcentaje de arbustos en la clase diamétrica A 

comparado con la clase diamétrica mayor, lo cual es característico del sotobosque de la 

selva seca de Chamela (Lott et al. 1987, Martínez-Yrizar et al. 1992), el porcentaje de 

arbustos en el borde con ganado vacuno se incrementa aún más que lo encontrado en 
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hábitats conservados. Este incremento está asociado con la presencia del ganado, que en las 

selvas secas modifica la composición de especies al reducir el número de especies arbóreas 

que consume, especialmente las de diámetros pequeños (Stern et al. 2002). 

La semejanza de la estructura de la vegetación en las AIB con áreas con un alto nivel de 

perturbación es pequeña de acuerdo con el análisis ABC. De hecho, los valores de densidad 

y área basal encontrados en este estudio difieren de los de sitios donde se ha desarrollado 

vegetación secundaria después de una perturbación antrópica (Romero-Duque et al. 2007). 

No obstante, en los bordes abruptos examinados, las curvas de acumulación del análisis 

ABC y el valor absoluto del estadístico W son propios de hábitats perturbados, pero sólo 

para los individuos con DAP menor a 5 cm. Esto quiere decir que en esta clase diamétrica 

hay numerosos individuos con poca área basal que dominan, mientras que los individuos 

con mayor área basal son escasos. No se han realizado análisis con esta herramienta en las 

áreas sujetas a efectos de borde, pero sí se ha descrito que el AIB asemeja superficies 

modificadas o bosques secundarios, en las que existen una mayor proporción de individuos 

con tallos delgados (López de Casenave et al. 1995, Laurance et al. 2006b). Comparadas 

con las selvas húmedas, las selvas secas se caracterizan por una menor acumulación de 

biomasa, debido al corto periodo de crecimiento durante la temporada de lluvias (Murphy y 

Lugo, 1986), pero en los bordes abruptos esta acumulación parece ser menor. Dado que el 

análisis ABC evalúa la contribución de cada especie a la abundancia y área basal totales, 

los efectos descritos dependerán del ensamble de especies que se establecen en el borde 

(Laurance et al. 2006b). 

Los resultados de este estudio muestran que las respuestas a la existencia de bordes difieren 

entre las clases diamétricas estudiadas, con efectos de borde en las plantas de diámetro 

pequeño. La abundancia y biomasa de los organismos de menos de 5 cm de DAP han sido 

poco estudiadas en la selva seca, pero son cruciales para mantener la estructura de la selva 

ya que en áreas de vegetación secundaria determinan la recuperación del bosque primario 

(Romero-Duque et al. 2007). Esta característica no es exclusiva de la selva seca de 

Chamela, sino que ha sido descrita para bosques tropicales secos (López de Casenave et al. 

1995), selvas húmedas (Williams-Linera 1990a, Williams-Linera et al. 1998) y bosques 

templados (Chen et al. 1992, Matlack 1994, Harper y Macdonald 2002). En éste, como en 
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los estudios citados, los efectos de borde no se detectan de forma general en los atributos 

estudiados, pero sí en las especies de menos de 5 cm de DAP.  

Los efectos de borde encontrados indican que las AIB de los bordes abruptos difieren del 

interior de la selva en mayor grado que el AIB del borde gradual, el cual no manifestó 

diferencias significativas con el interior. Estos resultados son acordes con la idea que, en la 

selva seca, la existencia de un hábitat modificado de estructura vegetal semejante al interior 

disminuye la intensidad de ciertos efectos de borde, con lo que se asegura el crecimiento 

normal de las plantas debido a un equilibrio entre la exposición al borde y una adecuada 

regeneración en el AIB (López-Barrera et al. 2006, Gascon et al. 2000). Las diferencias 

más contrastantes en los bordes abruptos se encontraron en el AIB sujeto a perturbación por 

ganado vacuno. Sin embargo, se esperaban mayores efectos de borde en los individuos de 

más de 5 cm de DAP de esta AIB, ya que se ha reportado que la presencia de ganado en 

otros sistemas con bordes incrementa la mortalidad de árboles en el AIB adyacente, 

modificando drásticamente la estructura de la vegetación (Mesquita et al. 1999, 

Nascimento et al. 2006).  

Las ausencia de efectos de borde en ciertas variables se ha descrito ya en la zona de 

estudio: las investigaciones desarrolladas por Nava-Cruz (2006) y Toledo-Aceves y García-

Oliva (2008), a pesar de encontrar cambios abióticos claves para la vegetación en el AIB 

(índice de velocidad de infiltración del suelo, masa de mantillo, radiación 

fotosintéticamente activa, concentración de fósforo en el suelo), no encontraron diferencias 

en otras variables (humedad del suelo, concentración de nitrógeno y carbono en el suelo, 

pH). En bosques secos tropicales y subtropicales del continente, no se han encontrado 

diferencias en los atributos estructurales de la vegetación entre el AIB y el interior del 

bosque; por ejemplo, en hábitats estacionales de Brasil y Argentina, no se han  encontrado 

diferencias en el número de tallos y área basal junto al borde (Santos y Santos 2008, 

Sampaio y Scariot 2011, López de Casenave et al. 1995). Resultados semejantes se 

reportan incluso en zonas tropicales húmedas, en las que no hay efectos de borde en la 

biomasa, cobertura, densidad y área basal de la vegetación adyacente a bordes (Williams-

Linera 1990a, Phillips et al. 2006). 
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Se ha postulado que la ausencia de efectos de borde se registra cuando las propiedades del 

AIB no difieren significativamente de lo que existe en el paisaje regional (Harper et al. 

2005), y no existen diferencias en la disponibilidad de recursos entre el AIB y el hábitat 

modificado (Ries et al. 2004). Esto último parece ocurrir en la selva seca de Chamela, en la 

que la ausencia de efectos de borde en la mayoría de las variables analizadas podría 

deberse, como ocurre en otros hábitats estacionales, a que los efectos resultan minimizados 

por las condiciones climáticas imperantes de la región (Santos y Santos 2008, Sampaio y 

Scariot 2011). La creación de bordes ocasiona cambios en la disponibilidad de recursos, y 

varios de ellos se incrementan, pero el desarrollo de la vegetación en el borde siempre 

estará sujeto al recurso limitante (Santos y Santos 2008). En Chamela este recurso es el 

agua, cuya disponibilidad determina y ejerce influencia en la variación fenológica de los 

individuos arbóreos (Bullock y Solís-Magallanes 1990), la mortalidad de los árboles, la 

densidad de tallos (Segura et al. 2003) e incluso la sucesión ecológica (Maza-Villalobos et 

al. 2011).  

Nava-Cruz (2006) encontró que la humedad del suelo en Chamela no se ve afectada por la 

creación de bordes, pero sí por la estación del año (seca o húmeda), y que los valores en el 

borde están dentro del intervalo de condiciones de estrés durante la época seca del año. Las 

condiciones ambientales durante la época seca podrían resultar más drásticas para la 

vegetación que la creación de bordes, de manera que los efectos de borde resultarían 

insignificantes comparados con el estrés anual al que está sujeta la vegetación de Chamela. 

De esta forma, las plantas de la región estarían preparadas para las condiciones adversas 

que representan los bordes, pues son condiciones climáticas semejantes (Kapos 1989, 

Saunders et al. 1991). Además, se ha descrito que la vegetación de Chamela recupera 

rápidamente sus atributos estructurales (densidad y biomasa) en superficies que han sido 

convertidas a cultivos o pastizales (Chazdon et al. 2007, Maza-Villalobos et al. 2011, 

Álvarez-Añorve et al. 2012), por lo que la recuperación después de la creación de bordes 

sería pronta.  

En este estudio se encontró que la estructura de la vegetación arbórea de la selva seca de 

Chamela exhibe una tolerancia a la existencia de bordes; sin embargo, esta afirmación debe 

tomarse con cautela ya que no deben ignorarse los efectos de borde encontrados en el 
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porcentaje de individuos policaulescentes y arbustivos, y por otro lado, la ausencia de 

efectos de borde en las variables estudiadas puede ocultar otros cambios, como los de 

composición florística o los funcionales (Murcia 1995, Álvarez-Añorve et al. 2012), cuya 

modificación en las Áreas de Influencia de Borde afectarían la integridad del ecosistema. 
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III. EFECTOS DE BORDE EN LA DIVERSIDAD Y COMPOSICIÓN DE 

ÁRBOLES EN UNA SELVA TROPICAL SECA 

3.1 Introducción 

La fragmentación de los bosques ha transformado los ecosistemas templados y tropicales de 

México. A medida que aumenta la deforestación, los hábitats naturales quedan limitados 

por hábitats modificados que difieren en estructura y composición de especies (Williams-

Linera et al. 1998, Trejo y Dirzo 2000). El límite o borde entre ambos hábitats genera 

cambios en el ecosistema natural, lo que delimita el Área de Influencia de Borde (AIB), con 

propiedades distintas al interior del hábitat natural, y cuya superficie aumenta a medida que 

se fragmenta el paisaje (Camargo y Kapos 1995, Laurance et al. 1998, Cadenasso et al. 

2003).  

Estos cambios son de naturaleza diversa, si bien inician como modificaciones en las 

condiciones microclimáticas (Kapos 1989, Williams-Linera 1990a, Matlack 1994), 

posteriormente ejercen cambios en la estructura de la vegetación, y al mismo tiempo, 

modifican la composición de las especies vegetales del hábitat natural (Harper y Macdonald 

2002, Honu y Gibson 2006, Tabarelli et al. 2008, 2011). La modificación de la 

composición de especies en el AIB es uno de los efectos de borde más persistentes, pues se 

ha detectado aún en bordes de más de 15 años (Laurance et al. 2006a, 2011). Ésta es una 

variable que cambia no sólo con la edad del borde, sino también con el contraste 

(Nascimento et al. 2006,) y la perturbación en el hábitat modificado (Palik y Murphy 1990, 

Honu y Gibson 2006). 

En ciertos casos se han descrito incrementos en riqueza y diversidad de especies (Benítez-

Malvido y Lemus-Albor 2005, Harper et al. 2005, Gonzalez et al. 2010) por una mayor 

cantidad de recursos para las plantas en el borde; pero las modificaciones frecuentemente 

documentadas se refieren al cambio en la composición de las especies, ya que el borde es 

punto de entrada para especies exóticas e invasoras (Cadenasso y Picket 2001), y el 

aumento de luz propicia el establecimiento de especies pioneras de rápido crecimiento 

(heliófilas), al tiempo que disminuyen las especies propias de estadíos sucesionales tardíos 

y tolerantes a la sombra (umbrófilas) (Williams-Linera 1990b, Saunders et al., 1991, Chen 
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et al. 1992, Sizer y Tanner 1999, Tabarelli et al. 1999, 2008, 2010, Gascon et al. 2000, 

Honnay et al. 2002, López de Casenave et al. 2005, Laurance et al. 2006a, 2006b). Sin 

embargo, este tipo de respuestas no sucede de igual manera en todos los hábitats (Williams-

Linera 1990, Matlack 1994, Harper y Macdonald 2002, Phillips et al. 2006) y, en sistemas 

sujetos a estrés o a perturbaciones ambientales naturales, las modificaciones en la 

composición de especies están ausentes (Santos y Santos 2008, Sampaio y Scariot 2011).  

Las selvas secas de México son ecosistemas sujetos a un estrés natural anual derivado de la 

limitación en la disponibilidad de agua durante el periodo de sequía (Murphy y Lugo 1986, 

Segura et al. 2003). A pesar de ello, la selva seca de Chamela es un ecosistema muy 

diverso, con una riqueza de especies elevada y con un importante componente endémico 

(Lott et al. 1987, Trejo y Dirzo 2002, Durán et al. 2006), atributos a los cuales contribuye 

su heterogeneidad ambiental (Balvanera et al. 2002). El estudio de los efectos de borde en 

hábitats de esta naturaleza son escasos (Nava-Cruz 2006, Toledo-Aceves y García-Oliva 

2008), ya que muchos se han hecho en zonas tropicales y templadas con mayor 

disponibilidad de agua para las plantas. Con este trabajo, se pretende determinar cuáles son 

los efectos de borde en la diversidad y composición de especies arbóreas en la selva seca de 

Chamela. Se propone que, de acuerdo con la secuencia de efectos de borde, los cambios en 

diversidad y composición serán detectables en las AIB en forma de una disminución en la 

riqueza de especies al desaparecer aquellas que no resisten la perturbación, un aumento en 

la dominancia de las especies resistentes a la perturbación, así como una mayor cantidad de 

especies de sucesión secundaria e invasoras. Esto llevaría a que las AIB sean más similares 

entre sí que con el interior de la selva. Se espera además, que a medida que contraste entre 

el hábitat natural y los hábitats modificados se incremente, los efectos de borde serán 

mayores. 

3.2 Métodos 

3.2.1 Diseño de muestreo 

Se seleccionaron tres zonas con AIB por cada hábitat modificado anteriormente descrito 

(VP, P, V, sección 1.5.2), las zonas fueron elegidas de forma sistemática, procurando que la 

fisonomía fuera semejante entre sitios (borde gradual en VP, borde abrupto en P y borde 
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abrupto con vacas en V), ubicadas a una distancia mínima de 100 m entre una y otra. En 

cada sitio se estableció una parcela de estudio de 20 m x 50 m (0.1 ha) paralela y adyacente 

al límite entre la selva y el hábitat modificado, y tres parcelas más en el interior de la selva 

(SC), a más de 100 m de cualquier borde y entre sí. Adicionalmente dentro de cada parcela 

se establecieron de manera aleatoria dos transectos menores de 2 m x 25 m, de forma 

paralela al eje mayor de la parcela. En las parcelas mayores se censaron todos los 

individuos leñosos arbóreos y arbustivos de diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm, y 

en las menores los individuos con DAP  ≥ 1 cm y < 5 cm. 

La identidad de cada individuo fue determinada en campo o mediante comparación de 

estructuras vegetales con los ejemplares del Herbario de la Estación de Biología Chamela, y 

conforme al listado florístico de Lott (2002) para la región. En algunas especies dicha 

determinación no fue posible, por lo que son consideradas como morfo-especies en los 

análisis. Los registros obtenidos se muestran en las dos categorías de tamaño, A: 1-5 cm y 

B: > 5 cm. Se mantuvieron estas categorías en la mayoría de los análisis debido a que el 

estudio de la vegetación de Chamela se ha enfocado en individuos mayores de 5 cm de 

DAP que representan a las plantas adultas (Segura et al. 2003, Durán et al. 2006), y pocos 

han utilizado individuos de diámetros menores (Romero-Duque et al. 2007), los cuales 

podrían tener mayores respuestas a la existencia de bordes.  

3.2.2 Análisis de datos 

Los datos de abundancia e identidad de las especies en las categorías A y B fueron 

utilizados para examinar la riqueza observada y total, diversidad α y β, dominancia y 

diversidad de especies. La riqueza observada de las AIB y el interior de la selva se comparó 

mediante curvas de rarefacción por número de individuos. En la estimación de la riqueza 

total se utilizaron los estimadores no paramétricos Chao1 y ACE, sustentados en la 

presencia de especies raras representadas por pocos individuos dentro de la comunidad; 

ambos estimadores se obtuvieron a partir de la abundancia de los individuos (Moreno 2001, 

Magurran 2004), y se calcularon mediante el software EstimateS (Colwell 2006). 

La comparación de la diversidad entre tratamientos también se hizo a partir de los valores 

generados mediante EstimateS (Colwell 2006); la diversidad α fue calculada con el índice 
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de Simpson. El grado de cambio o reemplazo de la composición de especies entre las AIB y 

SC (diversidad β) fue examinada utilizando el índice de Jaccard (IJ), así como mediante un 

análisis de clasificación por distancias euclidianas (Moreno 2001). Ambos análisis 

considerando la presencia-ausencia de las especies en cada hábitat, independientemente de 

la clase diamétrica a la cual pertenecen, ya que Moreno (2001) sugiere que los análisis de 

datos cualitativos son más eficientes en ambientes con alta heterogeneidad, como es el caso 

de la selva seca de Chamela. 

La dominancia de las especies se examinó mediante curvas de dominancia-diversidad por 

tipo de hábitat y por categoría diamétrica, después de su adecuado ajuste a curvas 

logarítmico-negativas (p<0.001). El valor de la pendiente (y = a-m(log x)) y el Índice PIE 

de Hurlbert fueron calculados para comparar la equidad en cada hábitat. Finalmente, la 

composición de las especies fue evaluada mediante pruebas de χ2 para distinguir el 

porcentaje de especies de sucesión secundaria e invasoras. Las especies fueron 

diferenciadas entre las pertenecientes a estadíos sucesionales tempranos (Mariana Álvarez-

Añorve, datos no publicados) o que habitan zonas perturbadas (Lott 2002), y las de estadíos 

sucesionales tardíos, propias de hábitats conservados; la clasificación de las plantas se basa 

en su presencia y abundancia en parcelas de estudio de estadios sucesionales y sus 

características funcionales (Álvarez-Añorve et al. 2012), así como su colecta en hábitats 

perturbados. Los análisis estadísticos se realizaron en el software Statistica, y el índice PIE 

se obtuvo mediante el software EcoSim. 

3.3 Resultados  

3.3.1 Riqueza de especies y diversidad alfa 

La comparación del número de especies en las curvas de rarefacción de la clase diamétrica 

A (Fig. 7a), a un corte de 133 individuos, muestra una mayor riqueza en SC; sin embargo 

los intervalos de confianza al 95% de las curvas se sobreponen entre sí, con excepción de 

V, cuyo número de especies es menor a la de SC. 

En las curvas generadas para los individuos de la clase diamétrica B, los intervalos de 

confianza también se sobreponen entre sí (Fig. 7b). En estas curvas, en un corte a 340 

individuos, nuevamente SC presenta una riqueza mayor que VP. Debido a que no se 
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alcanza aún la asíntota en todas las curvas elaboradas, es necesaria una mayor cantidad de 

muestras para alcanzar el número total de especies. 

 

Fig. 7. Curvas de rarefacción por número de individuos en las clase diamétrica (a) A y (b) B. Líneas 

gruesas representan el valor estimado, líneas delgadas los intervalos de confianza superior e inferior 

a 95%. SC (⎯), VP (---), P (·-·-·), V (···). 
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El número de especies observadas es muy variable entre cada hábitat, la mayor riqueza se 

registró en SC (72 especies) en la clase diamétrica B. Los estimadores no paramétricos 

Chao 1 y ACE generaron valores semejantes, que indican que la riqueza total es mayor a la 

observada en todos los hábitat (Cuadro 1). En ambas clases diamétricas la riqueza calculada 

total de SC es superior a la de las AIB.  

La diversidad alfa calculada con el índice de Simpson muestra tendencias distintas en cada 

clase diamétrica, aunque en ambas clases el mayor valor de diversidad se halla en SC 

(Cuadro 1). En la clase diamétrica A, P y V tienen la menor diversidad, en la clase 

diamétrica B el menor valor de diversidad se presentó en VP.  

Cuadro 1. Valores (± Desviación Estándar) de los estimadores de riqueza, diversidad y 

equitatividad por clase diamétrica para los hábitats estudiados. SC: Interior de la selva, VP: Borde 

con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, V: Borde con pastizal y ganado vacuno. 

Hábitat	
  Clase	
   diamétrica	
  
/	
  Estimador	
   SC	
   VP	
   P	
   V	
  

A	
  (1-­5	
  cm	
  DAP)	
   	
  

	
  	
  	
  	
  Sobs	
   52	
  (5.44)	
   55	
  (4.89)	
   39	
  (4.54)	
   47	
  (3.86)	
  

	
  	
  	
  	
  Chao1	
   83.9	
  (16.5)	
   74.7	
  (10.6)	
   62.7	
  (14.2)	
   75.8	
  (16.7)	
  

	
  	
  	
  	
  ACE	
   84.4	
   77.4	
   65	
   74	
  

	
  	
  	
  	
  I.	
  Simpson	
   30.48	
  (2.87)	
   24.39	
  (7.34)	
   12.22	
  (1.37)	
   7.22	
  (9.22)	
  

	
  	
  	
  	
  I.	
  PIE	
   0.90	
  (0.05)	
   0.87	
  (0.06)	
   0.94	
  (0.01)	
   0.93	
  (0.02)	
  

B	
  (>5	
  cm	
  DAP)	
   	
   	
   	
   	
  

	
  	
  	
  	
  Sobs	
   72	
  (5.5)	
   48	
  (3.38)	
   52	
  (3.61)	
   57	
  (3.38)	
  

	
  	
  	
  	
  Chao1	
   99	
  (13.5)	
   59.3	
  (8.09)	
   69	
  (10.6)	
   64.5	
  (5.4)	
  

	
  	
  	
  	
  ACE	
   101.9	
   60.5	
   74.9	
   67	
  

	
  	
  	
  	
  I.	
  Simpson	
   24.36	
  (4.16)	
   13.93	
  (4.55)	
   24.3	
  (1.97)	
   21.62	
  (2.93)	
  

	
  	
  	
  	
  I.	
  PIE	
   0.93	
  (0.03)	
   0.91	
  (0.04)	
   0.85	
  (0.05)	
   0.84	
  (0.18)	
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3.3.2 Diversidad beta 

Se generaron tres casos de valores del índice de Jaccard (IJ): (I) comparación entre parcelas 

de un mismo hábitat, (II) comparación entre hábitats por parcelas, y (III) comparación del 

valor absoluto por hábitat. En todos los casos, el índice de similitud resultante es bajo (IJ < 

0.5). Del primer caso se deduce que las parcelas más disímiles entre sí son las de SC, 

mientras que el hábitat cuyas parcelas comparten una mayor cantidad de especies es V, 

seguido de P y VP (Fig. 8). Una prueba de Kruskal-Wallis realizada para comparar estos 

valores mostró que existen diferencias significativas en los valores de este índice entre SC y 

V (H = 8.128, p < 0.05). 

En el segundo caso, no existieron diferencias significativas en el promedio del índice de 

Jaccard entre las SC y las AIB (p>0.1), la menor similitud ocurre entre SC y V, mientras 

que V y VP comparten una mayor cantidad de especies (Fig. 8). En el tercer caso sí se 

hallaron diferencias significativas al comparar los valores del índice entre SC y las AIB, 

con los del índice de las AIB entre sí (H = 38.441, p < 0.001). 
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Fig. 8. Valores promedio (± Desviación Estándar) del índice de Jaccard por cada hábitat. Los 

valores que se muestran corresponden a los casos (I) en los círculos (comparación entre parcelas de 

un mismo hábitat), (II) en los rectángulos (comparación entre parcelas de distintos hábitats), y (III) 

en rectángulos, en negrita (valor absoluto del índice). SC: Interior de la selva, VP: Borde con 

vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, V: Borde con pastizal y ganado vacuno. 

 

De forma semejante, en el análisis de clasificación mediante distancias euclidianas (Fig. 9), 

se observó que en un corte a una distancia de unión de 8.0 se formó un grupo que incluye a 

todas las parcelas de las AIB, en tanto que se excluyen las parcelas de SC. A distancias de 

corte menores es posible identificar la semejanza de las parcelas por cada hábitat: a 6.5 se 

identifica el grupo de P, a 6.0 el de V y a 5.2 el que incluye a dos parcelas de VP, la tercera 

parcela de este hábitat es excluida de la agrupación. En este análisis V y VP resultan 

hábitats con composición más semejante entre sí, que con P.  
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Fig. 8. Diagrama de clasificación por distancias euclidianas entre los bloques estudiados. SC: 

Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, V: Borde con 

pastizal y ganado vacuno. 

3.3.3 Dominancia 

Las curvas de dominancia-diversidad generadas para la clase diamétrica A (Fig. 9) 

muestran un incremento del valor de la pendiente en las AIB (VP: m=0.89, P: m =1.09, V: 

m =1.11), en comparación con SC (m =0.82), lo cual indica que en los ensambles de 

especies de las AIB la abundancia se distribuye de forma menos equitativa. Sin embargo, 

no existieron diferencias significativas en el índice PIE (H= 5.667, p >0.1), que indicarían 

una mayor equidad en SC (Cuadro 1). 

Las curvas de P y V de esta categoría diamétrica son dominadas por una o dos especies 

cuya abundancia relativa es mayor que el resto de las especies, lo cual no se aprecia 

claramente en SC y VP. En cada hábitat las especies dominantes son de identidades 

distintas, y las que dominaron en un AIB no lo hicieron en otro. En SC, Guapira 

macrocarpa es la especie dominante, al igual que lo es en P y aparece en las otras AIB en 

menor proporción. En VP la especie dominante es Loncocharpus constrictus, presente 
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también en el resto de los hábitats, y Trichilia havanensis es dominante en V. Otras 

especies que fueron muy abundantes en las AIB, no fueron registradas en SC, tal es el caso 

de una especie del género Piptadenia y otra del género Croton. 

 

Fig. 9. Curvas de rango abundancia para cada tipo de borde con individuos de clase diamétrica A. 1: 

Guapira macrocarpa, 2: Lonchocarpus constrictus, 3: Trichilia havanensis, 4: Piptadenia sp., 5: 

Croton sp. SC: Interior de la selva, VP: Borde con vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, V: 

Borde con pastizal y ganado vacuno. 

En las curvas de dominancia-diversidad de la clase diamétrica B (Fig. 10) el valor de la 

pendiente no es diferente en las tres AIB (SC: m=1.13, VP: m=1.26, P: m=1.20, V: m=1.12) 

ni existen diferencias significativas en el índice PIE entre los hábitats (H=3.821, p>0.1, 

Cuadro 1). En las curvas de SC, VP y V existe una especie que sobresale por su 

abundancia: en SC es Caesalpinia platyloba, exclusiva de este hábitat; en VP es la 

morfoespecie ME23, también presente en V, y en V es Cordia alliodora, presente en todos 

los AIB. En P no existe dominancia clara de alguna especie, pues Lonchocarpus constrictus 

y C. alliodora tienen abundancia semejante. 
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Fig. 10. Curvas de rango abundancia para cada tipo de borde con individuos de clase diamétrica B. 

1: Caesalpinia platyloba, 2: Morfo-especie ME23, 3: Lonchocarpus constrictus, 4: Cordia 

alliodora, 5: Piptadenia sp., 6: Guapira macrocarpa. SC: Interior de la selva, VP: Borde con 

vegetación perturbada, P: Borde con pastizal, V: Borde con pastizal y ganado vacuno. 

3.3.4 Especies de estadíos sucesionales tempranos y especies invasoras 

En ambas clases diamétricas existió un mayor porcentaje de individuos pertenecientes a las 

especies de estadíos sucesionales tempranos en V en comparación con SC (A: χ2=115.66, 

p<0.001, B: χ2=53.317, p<0.001); este porcentaje es superior al 40% en la clase diamétrica 

A, y mayor al 30% en la clase diamétrica B. En contraste, VP sólo tuvo un porcentaje de 

20% en la clase diamétrica B, y P no difirió de SC en ninguna categoría diamétrica (Fig. 

11). 

Al realizar el análisis de las especies identificadas en SC y en las AIB, sólo se encontró una 

especie descrita como invasora para la zona de estudio. Ésta es Mimosa arenosa (Romero-

Duque et al. 2007), cuyos individuos fueron registrados en la clase diamétrica A del AIB-

V. En las parcelas estudiadas en el resto de las AIB así como en el interior de la selva no se 

registraron individuos de esta especie. 

 



 

 41 

 

Fig. 11. Porcentaje de individuos de especies de estadíos sucesionales tempranos y tardíos en las 

clases diamétricas (a) A: < 5 cm DAP;  y (b) B: > 5 cm DAP. Letras distintas sobre las barras 

indican diferencias significativas (p<0.001). SC= Interior de selva conservada, VP= Borde con 

vegetación perturbada, P= Borde con pastizal, V = Borde con pastizal y ganado vacuno.  

3.4 Discusión y conclusiones 

La heterogeneidad ambiental de la selva seca de Chamela contribuye a su gran riqueza de 

especies vegetales, una de las mayores para este tipo de ecosistema en México (Lott et al. 

1987, Trejo y Dirzo 2002). Se han estudiado los patrones de riqueza y diversidad entre los 

tipos de vegetación que constituyen la región (Durán et al. 2002), pero son pocos los 

estudios que evalúen la contribución de los hábitats modificados, perturbados o 

sucesionales a la riqueza de especies regional (por ejemplo, Romero-Duque et al. 2007). 

Los resultados de este estudio muestran que la existencia de bordes entre la selva y hábitats 

modificados cambia algunos atributos de riqueza y diversidad de las plantas en la selva 

seca. En la evaluación realizada se encontraron efectos de borde en casi todas las variables, 

pero no en todos los hábitats modificados; los efectos más importantes son una menor 

riqueza total y una mayor similitud entre las Áreas de Influencia de Borde,  así como una 

mayor cantidad de especies de estadíos sucesionales tempranos. 

Las clases diamétricas evaluadas mostraron respuestas distintas en la medición de la 

diversidad: entre los individuos de DAP entre 1 y 5 cm no hay diferencias en la riqueza 
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total con respecto al interior de la selva pero sí una menor diversidad en los bordes 

abruptos, mientras que en los individuos de diámetro mayor a 5 cm hay una menor riqueza 

en todas las AIB y sólo menor diversidad en el borde gradual. Al comparar estos resultados 

con los de otros ecosistemas no existe uniformidad en la respuesta, ya que algunos estudios 

con bordes abruptos han detectado reducciones en la riqueza y diversidad de hasta la mitad 

de especies (Gonzalez et al. 2010, Tabarelli et al. 2010), mientras que otros no han 

encontrado tal reducción (Laurance et al. 2006b, Phillips et al. 2006). En el caso de la selva 

seca de Chamela, la riqueza y la diversidad de especies es intrínsecamente variable (Durán 

et al. 2006) y los registros de una baja riqueza en parcelas del interior de la selva, han sido 

asociados a la heterogeneidad ambiental (Balvanera et al. 2002), la disponibilidad de agua 

(Segura et al. 2006) o la litología (Durán et al. 2006). Este estudio sugiere que la existencia 

de bordes también podría ser un factor que reduce el número de especies, ya que la riqueza 

total disminuye, aunque los intervalos de confianza de las curvas de acumulación que 

corresponden a la riqueza observada aún se sobreponen. 

Los valores de similitud de especies entre los diferentes sitios de estudio son bajos incluso 

en el interior de la selva, en comparación con otros estudios de la región que han utilizado 

parcelas de mayor tamaño (0.24-0.3 ha; Balvanera et al. 2002, Segura et al. 2003, Durán et 

al. 2006), lo que denota un mayor recambio de especies entre las parcelas estudiadas. La 

heterogeneidad en la composición de especies es un atributo propio de la selva de Chamela, 

y esta característica se conserva en los análisis efectuados (índice de Jaccard y análisis de 

agrupamiento), lo cual constituye una diferencia con las selvas húmedas, en las que hay una 

menor recambio en la composición de especies en el interior de la selva (Laurance et al. 

2006b). Por el contrario, los bordes resultaron ser más semejantes entre sí a pesar de ser de 

hábitats modificados distintos. Esta convergencia en la composición ocurre también en 

selvas húmedas (Tabarelli et al. 1999, 2010), en los que se añaden especies que diferencian 

marcadamente a estos hábitats del interior de la selva (Laurance et al. 2006a, 2006b); en la 

selva seca, esta convergencia sólo se ha reportado en zonas con menor disponibilidad de 

agua (Segura et al. 2003). La mayor similitud hallada entre las AIB de hábitats modificados 

distintos indicaría que los bordes actúan como fuerza homogeneizante de la composición de 

especies (Laurance et al. 2007b).  
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En este trabajo se encontró que el interior de la selva seca es dominado por especies 

distintas a las que lo hacen en las AIB, y si bien no se modifica la equitatividad de las 

especies (de forma semejante a lo encontrado por Sampaio y Scariot, 2011), cambia la 

especie con mayor abundancia. Es de destacar también que las especies que dominan el 

grupo de individuos mayores de 5 cm de DAP no son las que dominan el grupo de 

individuos de menor diámetro. Aunque no existe uniformidad en la especie más abundante 

en la selva de Chamela, varias de las especies encontradas en las AIB están entre las que 

destacan por su abundancia en el interior de la selva, como Cordia alliodora, Lonchocarpus 

constrictus y Guapira macrocarpa (Lott et al. 1987, Durán et al. 2006, Balvanera et al. 

2002); por lo que es posible que este cambio en dominancia de las especies se deba a la 

heterogeneidad intrínseca de la selva (Balvanera et al. 2002, Durán et al. 2006) y no a la 

existencia de bordes. Por ejemplo, Lonchocarpus constrictus es considerada una especie 

propia de estadios sucesionales intermedios, y Cordia alliodora, a pesar de ser una especie 

abundante en muchas zonas perturbadas y bosques secundarios (Romero-Duque et al. 

2007), está presente tanto en estadíos sucesionales tempranos como en los tardíos (Álvarez-

Añorve et al. 2012). De acuerdo con Matlack (1994), las especies dominantes no serían 

especialistas de borde, ya que también se encuentran en el interior de la selva seca. 

No obstante, al considerar el conjunto de especies sí hay efectos de borde ya que una mayor 

proporción de las especies en las AIB pertenecen a estadíos sucesionales tempranos. Los 

estudios de efectos de borde en las selvas húmedas han encontrado que las especies 

presentes en los bordes son similares a las que se observan durante la sucesión temprana 

(Tabarelli et al. 2008). Entre ellas se enlistan las pioneras, heliófilas, de rápido crecimiento, 

anemócoras, con semillas y frutos pequeños, de vida corta, con mayor crecimiento de 

tallos, reclutamiento rápido, menor densidad de madera, mayor contenido de N en hojas y 

mayor capacidad fotosintética (Sizer y Tanner 1999, Tabarelli et al. 1999, 2008, 2010, 

Laurance et al. 2006b, Lopes de Melo et al. 2006, Gonzalez et al. 2010). En este estudio 

también se encontró que las AIB tienen una mayor cantidad de especies que se comportan 

funcionalmente como especies de estadios sucesionales tempranos (Álvarez-Añorve et al. 

2012). Las diferencias en esta variable son significativas sólo en los bordes VP y V, 

mientras que en P no difiere del interior de la selva. El aumento en el porcentaje de especies 

pioneras es mucho mayor a lo reportado por Laurance et al. (2006a), quien sólo encontró 
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un incremento del 5% en la proporción de árboles sucesionales en una selva tropical 

húmeda.  

De forma no esperada, el AIB más semejante al interior de la selva es el borde con pastizal  

y no el borde con vegetación perturbada, considerado un borde gradual y por lo tanto, que 

se esperaría que amortiguara los efectos de borde (Harper et al. 2003). En cambio, este 

último es más semejante en composición al borde abrupto con perturbación por ganado 

vacuno, lo cual sugiere que la presencia del ganado ejerce una fuerte influencia sobre los 

bordes de la selva. Los resultados relativos a la composición de especies (similitud, 

dominancia, especies sucesionales e invasoras) apuntan en la misma dirección, ya que en 

ambos hábitats (VP y V) el ganado se mueve cerca o dentro del AIB. Algunos estudios en 

selvas secas han demostrado que el ganado modifica la estructura del suelo (Nava-Cruz 

2006) y la estructura, diversidad y composición de las especies vegetales (Stern et al. 2002, 

Pereira et al. 2003); y en general, la perturbación generada por el ganado en las selvas antes 

y después de crearse un borde puede determinar las especies que se desarrollan en él, al 

modificar el banco de semillas existente (Williams-Linera 1990b, Gonzalez et al. 2010). 

Pero los bordes también se caracterizan porque en la lluvia de semillas y el reclutamiento 

hay una importante contribución de las especies generalistas provenientes del hábitat 

modificado (Tabarelli et al. 1999, Laurance et al. 2006a, 2006b, Nascimento et al. 2006). 

De esta manera, VP puede tener una composición semejante a V debido a que el hábitat 

modificado que constituye el borde gradual (la vegetación perturbada) tiene una 

composición de especies influenciada por la presencia de vacas, lo cual a su vez cambiaría 

la composición en el AIB correspondiente. Esto es posible ya que en el borde son más 

frecuentes las especies con modos de dispersión pasivos (Gonzalez et al. 2010), y si bien el 

ganado no se mueve al AIB de vegetación perturbada, los propágulos de las especies del 

hábitat modificado en el que las vacas se desplazan sí lo hacen. 

El borde abrupto que además tiene perturbación adicional (V) muestra algunas semejanzas 

con selvas secas perturbadas por el ganado vacuno en otros sitios. Pereira et al. (2003) 

encontraron que el ganado reduce el número de especies debido a que comen plantas de 

forma selectiva y eventualmente eliminan algunas especies. Stern et al. (2002) observaron 

también una reducción en el número de especies y una menor diversidad, en comparación 
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con superficies no sujetas a pastoreo. En este estudio, la riqueza es menor a la del interior 

de la selva en los individuos adultos, mas la diversidad no varió. El borde abrupto V 

también se caracteriza por ser el único en el cual se encontró la especie invasora Mimosa 

arenosa, la cual es una planta típica de los sitios perturbados y sucesionales de la región 

(Romero-Duque et al. 2007). No se encontraron especies invasoras en otros bordes, al igual 

que lo observado por Matlack (1994) y Harper y Macdonald (2002), posiblemente debido a 

que estas AIB no tienen factores de perturbación adicional, lo cual las hace menos 

susceptibles a la invasión (Honu y Gibson 2006). Una estructura vegetal normal (Capítulo 

II) que bloquee la incidencia de luz durante la época de crecimiento también puede 

contribuir a evitar la invasión, ya que muchas especies invasoras son intolerantes a la 

sombra (Honnay et al. 2002). 

En el borde abrupto en el cual la selva limita con el pastizal se registraron pocos efectos de 

borde en las variables analizadas (sólo se encontró una menor riqueza total y cambios en las 

especies dominantes), por lo que se deduce que la existencia del borde no está afectando 

drásticamente la composición de esta AIB. Williams-Linera (1990a) tampoco observó 

efectos de borde en la proporción de especies pioneras en bordes abruptos y, en cambio, 

reportó que las especies en la superficie adyacente al borde son principalmente tolerantes a 

la sombra. En este caso, como en otros, ello puede deberse a que hay plantas que persisten 

aún después de haberse creado el borde; en Chamela, hay plantas que pueden aclimatarse 

ante cambios en la disponibilidad de un recurso, por ejemplo la luz, y tener una 

acumulación de biomasa normal (Huante et al. 2002). Adicionalmente, las plantas 

sobrevivientes a la creación del borde pueden limitar la disponibilidad de luz para el 

establecimiento de especies heliófilas (Sizer y Tanner 1999). Sin embargo, esto no implica 

que este borde no presente efectos negativos de borde, ya que es el típico borde en el que se 

han hallado cambios en variables climáticas (Nava-Cruz 2006), así como cambios en 

atributos estructurales como la policaulescencia y la cantidad de arbustos (Capítulo II). 

La ausencia de efectos de borde en atributos de diversidad y composición han sido descritos 

en algunos hábitats estacionales de Brasil. Por ejemplo, Santos y Santos (2008) y Sampaio 

y Scariot (2011) reportan riquezas y diversidades semejantes entre el interior y el borde. 

Semejanzas entre bordes e interior en estas variables también se han descrito en bosques 
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templados (Matlack 1994) y selvas húmedas (Phillips et al. 2006). En dichas evaluaciones, 

la explicación propuesta es que los árboles están adaptados a la perturbación del dosel, 

humana y natural (Harper y Macdonald 2002, Phillips et al. 2006). La selva seca de 

Chamela está sujeta al estrés natural que supone la temporada seca, en la que la 

disponibilidad de agua es limitada y que determina su estacionalidad (Murphy y Lugo 

1986); esta perturbación natural podría explicar la ausencia de efectos de borde encontradas 

en muchas de las variables de estructura, pero no los efectos de borde encontrados en la 

composición florística.  

Los resultados encontrados en este estudio se asemejan a los esquemas de sucesión 

ecológica en selvas secas. La estructura (densidad y área basal) de las comunidades 

vegetales de la selva seca se recupera rápidamente después de una perturbación, incluso en 

eventos en los cuales se elimina la cobertura vegetal, como la conversión a zonas agrícolas 

o de pastoreo (Chazdon et al. 2007, Maza-Villalobos et al. 2011, Álvarez-Añorve et al. 

2012, Lebrija-Trejos et al. 2008). En contraste, la composición de especies es un atributo 

que tarda más tiempo en recuperarse (Chazdon et al. 2007, pero en Lebrija-Trejos et al. 

2008, el área basal tarda más tiempo en recuperarse que la riqueza), y la recuperación de la 

funcionalidad del ecosistema es aún más lenta (Álvarez-Añorve et al. 2012). En las AIB 

estudiadas hay un patrón semejante, ya que la estructura de la vegetación es como la del 

interior de la selva, pero la composición de especies muestra efectos de borde. Esto sugiere 

que los efectos de borde en la selva seca persisten mucho tiempo después de creado el 

borde, aún con hábitats modificados distintos. De esta manera, el aumento de la 

fragmentación de la selva seca incrementaría la relevancia de los efectos de borde, ya que 

implica que en las AIB las comunidades vegetales modificarán su composición y esto a su 

vez puede repercutir en el funcionamiento del ecosistema. 
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IV. CONCLUSIONES GENERALES 

En la selva seca de Chamela, la existencia de bordes ha generado efectos de borde en la 

vegetación arbórea y arbustiva. Sin embargo, estos efectos no se manifiestan en todos los 

atributos examinados, ya que hay variables en las que el Área de Influencia de Borde no 

difiere significativamente del interior de la selva. En general, la estructura de la vegetación 

en las áreas adyacentes al borde presenta pocas diferencias, no así la composición de 

especies, en donde se encontraron más efectos de borde. 

Los pocos efectos de borde encontrados en la estructura de la vegetación (forma de vida, 

número de tallos, abundancia y biomasa por especie) estarían relacionados con respuestas 

dependientes de la especie, y no con atributos generales de la comunidad. La evaluación de 

la composición de especies refuerza esta idea, ya que la existencia de bordes modifica la 

presencia de las especies en las AIB, a pesar que la comunidad tenga la apariencia de 

permanecer intacta. Ocurre en los bordes un empobrecimiento de especies y una mayor 

presencia de plantas de estadios sucesionales tempranos, lo cual es agravado cuando el 

ganado vacuno se introduce en las selvas. 

La existencia de bordes en la selva seca afecta de forma diferencial a los individuos de 

distintas categorías diamétricas, pues si bien hay efectos de borde en las dos clases 

diamétricas estudiadas, la estructura de los tallos menores de 5 cm resulta más afectada que 

la de tallos mayores de 5 cm, mientras que la composición de especies de esta categoría es 

la que más difiere del interior de la selva. 

La variación en el contraste con el hábitat modificado también influye en la magnitud de 

los efectos de borde. El AIB del borde gradual mantiene una estructura vegetal que no 

difiere del interior de la selva, pero esto no ocurre en los bordes abruptos, donde existen 

efectos de borde en la estructura de la vegetación. Sin embargo, la perturbación por ganado 

incrementa los efectos de borde haciendo que el borde gradual modifique su composición 

de especies por la presencia de las vacas, mientras que en sitios de bordes abruptos pero sin 

presencia de ganado, no se modifica la composición de especies. En este sentido, la 

atenuación de los efectos de borde en la selva seca por la existencia de hábitats modificados 

requeriría de bordes graduales que no cambian la estructura de la vegetación y permitieran 

una adecuada regeneración de la selva. Sin embargo, esta franja de vegetación debería estar 
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libre del ganado vacuno, cuya presencia puede incrementar los efectos de borde ya 

existentes. 

La selva seca es heterogénea por naturaleza, pero la existencia de bordes entre este hábitat 

natural y los hábitats modificados que existen a nivel regional, contribuye aún más a esta 

heterogeneidad de ambientes, estructura, riqueza, diversidad y composición. En una 

evaluación integral de este ecosistema, también deben considerarse las variaciones 

existentes entre las superficies adyacentes al borde y el interior de la selva. 
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