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Introducción 

 

La transformación de un paisaje continuo a un paisaje distribuido en fragmentos que 

varían en su espacialidad y composición, es un indicador de pérdida de biodiversidad, 

procesos y flujos. Los efectos de la fragmentación pueden ser positivos o negativos, como 

es el efecto borde que divide a través de un borde abrupto o suave a dos hábitat con 

propiedades diferentes, que al estar en contacto cambian la composición biológica, la cual 

afecta a la estructura de las comunidades de borde, debido a cambios en la abundancia y 

la densidad de individuos (Ries et al. 2004) 

 

Los efectos en la composición y en la estructura inciden en: las interacciones entre 

las especies, en procesos ecológicos como la dispersión de semillas (Cadenasso y Pickett 

2000),  los patrones de supervivencia y la migración de especies (Murcia 1995, López-

Barrera et al. 2007), que en conjunto tienen consecuencias en la regeneración de las 

especies características del bosque.  (Carsjens y Lier 2002). 

 

Vivir bajo la interacción y la heterogeneidad de dos hábitat diferentes (efecto borde) 

en un mismo fragmento es una situación cada vez más común para las especies 

dominantes y especializadas del bosque, cuyo hábitat natural se encuentra fragmentado 

por la expansión urbana, la minería, la agricultura o la silvicultura (Forman, 1995; Peyras 

et al. 2013). 

 

En el  bosque de encino de la Sierra de Monte Alto, la fragmentación por el cambio 

de uso del suelo, ha sido común por su proximidad con el Área Urbana de la Ciudad de 

México. La transformación de este bosque a remanentes ha ocasionado cambios en el 

paisaje creando bordes interactivos, llamados ecotonos.  

 

Los ecotonos son bordes de transición entre hábitat que representan el efecto 

borde de los fragmentos, por lo que al cuantificar la configuración de los remanentes se 

determina la magnitud de contraste entre los hábitat, de igual forma el uso de los encinos 
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como un phytoindicador, puede definir la situación general del ambiente, la dirección de 

los procesos y  el estado del componente seleccionado.  

 

En este estudio se evaluó el efecto borde del bosque templado de encino, como 

consecuencia de la fragmentación ocasionada a partir del cambio de uso del suelo, 

creado por la dinámica poblacional del Área Urbana de la Ciudad de México. El estudio se 

apoya en la Ecología del Paisaje, la cual propone métodos adecuados para el análisis de 

la espacialidad de los fragmentos forestales, su influencia sobre la organización y los 

procesos ecológicos del bosque de encino. En particular, se atiende a las consecuencias 

del desarrollo de bordes sobre la diversidad biológica y la estructura del bosque, así como 

sobre la regeneración de los encinos, género dominante. 

La estadística aplicada fueron: clásica y bayesiana. La estadística clásica se utilizó 

para la composición y estructura de la vegetación, variables que usualmente están 

correlacionadas de manera directa y que se pueden obtener  a partir de la frecuencia 

relativa de los datos por ser muy concretos, es decir, al obtener el diámetro de un árbol, 

se sabe que el valor registrado es real y no se puede inferir su tamaño como se hace en 

la estadística bayesiana. El uso de la estadística bayesiana esta aplicada en el proceso 

de regeneración, ya que es un proceso estocástico, que se obtiene a partir de la 

intersección de las variables que aumentan o decrecen su influencia en cierto punto del 

gradiente, por lo que se ve reflejado la no linealidad del efecto borde, la cual se puede 

explicar a partir de las acciones predecibles del proceso, basadas en la información a 

priori de la regeneración de encinos y distancia al borde. 

Para entender mejor el contenido de este trabajo se explicará de manera breve la 

estructura capitular que está organizada en tres capítulos con sus correspondientes 

objetivos, planteamientos del problema, hipótesis y justificaciones, debido a que se 

analiza desde dos tipos de estadística al efecto borde.  

 

Capítulo I. Expone el marco teórico general del efecto borde y la fragmentación 

desde la Ecología del paisaje. Describe el área de estudio, su problemática, la 

justificación, los objetivos, la metodología general del estudio. 
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Capítulo II. Describe el efecto borde en los fragmentos del bosque, a partir de las 

métricas del paisaje para obtener la configuración. Se evalúa la composición y estructura 

de la vegetación a través de estadística clásica para obtener las variables que se ven 

afectadas desde la distancia al borde y determinar las áreas borde- área núcleo. Contiene 

marco teórico, hipótesis, objetivos particulares, planteamiento del problema, metodología, 

discusión y conclusiones de la configuración del fragmento, composición- estructura de la 

vegetación. 

Capítulo III. Determina el efecto borde en la ocurrencia de individuos de 

regeneración de un nivel más alto que una plántula, brinzales, a partir de  un modelo 

bayesiano, que incluye las variables de la vegetación más afectadas por el efecto borde. 

En este capítulo se describe la oscilación del punto de quiebre del efecto borde.  Contiene 

marco teórico, hipótesis, objetivos, planteamiento del problema, metodología, discusión y 

conclusiones. 

Conclusiones generales. Integra el efecto borde que presenta el bosque de encino 

como una unidad con estructura, composición, configuración y procesos.  

Las ventajas de este estudio del efecto borde en un bosque templado consiste en 

la aplicación de dos estadísticas, el considerar el espacio modificado (configuración), la 

composición, estructura y procesos de la vegetación, como variables que permiten 

comprender la magnitud del efecto borde en el bosque de encino, desde una perspectiva 

diferente al no utilizar variables comunes como : radiación, temperatura, entre otras 

variables ambientales, además de que el estudio no fue experimental, sino fue un área 

natural representativa del bosque elegida al azar, que nos permite distinguir entre límites 

el avance de la urbanización, información fundamental para el desarrollo de la 

planificación del paisaje basado en la gestión. 

Cabe señalar que el proyecto derivará en bases de datos, cartografía digital a 

escalas media y detallada, así como evaluaciones y diagnósticos con información 

ambiental temática, los cuales constituyen productos de amplio interés para los gobiernos 

locales y estatales, universidades y centros de investigación, entre otros interesados por 

la conservación ambiental, el manejo de recursos y servicios ambientales, la planificación 

y el ordenamiento territorial.
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Capítulo I Causas y consecuencias del efecto borde en bosques templados 

1.1 Marco Teórico 

1.1.1 El estudio del paisaje desde la Ecología del Paisaje 
 

Dentro del ámbito geográfico el “paisaje”, siempre ha sido difícil de definir, es por eso que 

Tesser (2000) lo considera como concepto que pertenece al lenguaje de uso habitual y 

corresponde a una palabra ambigua, de sentido impreciso y, por tanto, flexiblemente 

cómoda, que cada cual utiliza a su manera agregando, en la mayoría de los casos, un 

adjetivo calificativo o de restricción que permite asignarle un determinado sentido. El 

significado que se le da a este concepto depende del contexto, tiempo y de las diferentes 

escuelas de pensamiento, por lo que, puede ser estudiado desde lo abstracto, intuitivo, 

subjetivo, objetivo, directo e indirecto, por mencionar algunas perspectivas.  

Por ejemplo, para Berotchachvilli & Bertrand (1978) el estudio del paisaje es un 

problema de método, señalando dos corrientes modernas: la que lo considera como algo 

subjetivo, sentido- vivido, y aquella que lo estudia considerándolo como objeto y concreto, 

otorgándole un sentido estrictamente ecológico. De manera que dentro del espacio-objeto 

se encuentra al humano teniendo en cuenta sus acciones y reacciones en este espacio.  

Es así que desde el enfoque objeto, el estudio del “paisaje”, se define como: una 

parte de la superficie terrestre con una unidad de espacio que, por su imagen exterior y 

por la actuación conjunta de sus fenómenos, al igual que las relaciones de posiciones 

interiores y exteriores, tiene un carácter específico, que se distingue de otros por fronteras 

geográficas y naturales (Troll, 2003) dando origen al Landschaftsökologieo “Ecología del 

Paisaje”, introducido por primera vez en 1938 por el geográfo Troll. 

En ecología del paisaje, el análisis de esta superficie terrestre o estructura, no es 

inmutable y ha ido evolucionando a través del tiempo, pero siempre manteniendo como 

tema principal el espacio geográfico, ya sea visto como geométrico u holístico.  En este 

último se consideran las relaciones y dinámicas de sus atributos, que tienen dos maneras 

clásicas de analizarse, la estructural y la funcional (Solon, 2005). El análisis estructural 

estudia como la estructura del paisaje (el patrón paisajístico) afecta, mediante procesos, 

la abundancia y distribución de los organismos (Turner, 1989; Wiens & Moss, 2005). 
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Por ejemplo, si  el paisaje se caracteriza por contener a una comunidad de 

vegetación, entonces se estudia un proceso, como el herviborismo que afecta la 

distribución y abundancia de un organismo de interés. Así mismo la estructura determina 

la heterogeneidad espacial dada por los diferentes tipos de hábitat y sus posibles 

arreglos; composición y configuración .Algunos aspectos de la composición pueden ser: la 

cantidad de diferentes ambientes presentes en el área de estudio, como: el número 

correspondiente de sitios que presentan características de un bosque, área urbana o 

pastizal, mientras que las medidas de un hábitat fragmentado son aspectos de la 

configuración.  

Particularmente es importante mencionar en este trabajo dos momentos 

fundamentales de la ecología del paisaje. El primero se ubica en la década de 1950, 

cuando se incluyó la vegetación como elemento de estudio, con el concepto de potencial 

natural de vegetación por Tüxen y la aplicación por primera vez de paisaje dentro de la 

biogeografía por Dansereau, que permitieron analizar las poblaciones, comunidades  y 

ecosistemas a nivel de paisaje a partir de un atributo biótico dominante, la vegetación, la 

cual determina hasta un 70% de la estructura (Kostrowicki, 1976) al relacionarlo con los 

demás atributos abióticos y bióticos, como puede ser: el humano y sus actividades, el 

relieve y el sustrato. 

 

El segundo periodo de importancia son los 70’s, cuando se introdujo el término 

Geosistema: como fundamento para el estudio de la interacción hombre- naturaleza, 

dentro de un complejo dinámico, resultado de la interacción entre un potencial ecológico y 

su explotación biológica por las comunidades (Beroutchachvili & Bertrand, 1978), 

relacionado los cambios de la vegetación a partir de la dinámica poblacional para 

determinar la condición o proceso del paisaje(Forman et al., 1986; Matteucci, 1998).  

 

 En el estudio del paisaje, se considera a la estructura, la función y el cambio como 

las tres principales propiedades que determinan el estado del paisaje (Meentemeyer & 

Box, 1987; Matteucci, 1998). Resaltando en este trabajo a la estructura y el cambio del 

paisaje, en donde la estructura está compuesta por tres elementos: parches, corredores y 

matriz, los cuales forman el Modelo de Patrón Espacial en Mosaico  (Forman & Godron, 

1986; Gardner et al., 1991; Ahern, 1995) (Tabla 1) y los cambios son las transformaciones 
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de un paisaje por diferentes procesos espaciales, como por ejemplo perforación, 

fragmentación y abrasión, que incrementan la pérdida del hábitat y el aislamiento, 

causando distintos efectos en los patrones espaciales y en los procesos ecológicos. 

(Forman, 1995). 

 

Tabla 1. Modelo de patrón espacial en mosaico. Se describen los elementos del patrón del paisaje: fragmentos 

(Wiens et al., 1985), corredores (Forman et al., 1986) y matriz (Vila et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el modelo de patrón espacial en mosaico, la cuantificación de la estructura del 

Elementos del paisaje Definición  

Fragmentos o parches Son áreas discretas relativas o 

periodos  de una condición ambiental 

homogénea, donde  los límites del 

parche se distinguen por la 

discontinuidad en el estado de los 

caracteres ambientales. 

 

 

Corredores o conectores Son elementos lineales que pueden ser 

definidos en lo básico de estructura y 

función.  "Estrechas franjas de tierra 

que difieren de la matriz a cada lado, 

pueden ser tiras aisladas, pero por lo 

general están asociadas a un parche de 

vegetación, que funcionan como 

hábitat  

 

 

Matriz Es la porción del paisaje que contiene 

el elemento dominante estructural 

que ocupa mayor superficie y tiene un 

valor fundamental en la dinámica del 

paisaje.  
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paisaje es considerada como un requisito para determinar los procesos que afectan a los 

elementos del patrón (parches, corredores y matriz) (Gardner et al., 1991; Matteucci, 

1998) obtenidos a partir de medidas espaciales como: tamaño, densidad, forma, área 

núcleo, aislamiento, contraste y conectividad, entre otros. Estos índices del paisaje, 

también llamados métricas del paisaje, aportan datos numéricos sobre la composición y la 

configuración del paisaje, así como la proporción de las cubiertas del suelo, superficie y 

forma de los elementos del paisaje. Además, permiten una comparación entre distintas  

configuraciones paisajísticas de la misma área en distintos momentos temporales o 

proyecciones (Gustafson, 1998). 

 

1.1.2 Bordes y efecto borde: definición, dinámica (analogía membrana) y tipos de 
bordes. 

 
Todo elemento del Modelo del Patrón de Mosaico tiene un borde, que se define como un 

límite, frontera o una orilla, es decir, el perímetro del fragmento. El borde no es lineal, sino 

es una zona de transición, conocida también en biología como ecotono, que puede 

funcionar como hábitat, filtro o barrera. “Sus propiedades: ancho, longitud, contenido, 

contraste grado o irregularidad, determinan la velocidad de movimiento de materiales, 

energía y organismos a través o a lo largo de su recorrido” (Matteucci, 2004). Así mismo, 

estas propiedades determinan la "profundidad" de los procesos que suceden en el borde y 

afectan el hábitat interno (Rowley, 1993).  

El borde como hábitat difiere del área del fragmento, ya que posee una estructura 

de vegetación, una biota, y condiciones físicas y microclimáticas diferentes a los hábitat 

adyacentes. También las especies que habitan en el borde tienen características 

biológicas diferentes a las especies internas, ya que las primeras suelen ser generalistas 

u oportunistas con estrategia r, lo que les permite adaptarse a microclimas más 

fluctuantes; en tanto que las especies internas son especialistas con estrategia k, 

adaptadas a un microclima más estable (Matteucci, 2004; Mórlans, 2005). 

Los bordes se clasifican en abruptos y suaves, (Figura1) dependiendo de su 

transición entre los hábitat. Por ejemplo, la transición entre los bordes del bosque y las 

áreas abiertas pueden tener una forma curvilínea (suave) o con pendiente (abrupto), 

dependiendo del tipo de suelo, relieve, topografía y su uso del suelo (Dramstad et al., 

1996; Farina, 1998; Forman, 1995). 
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Los bordes duros o abruptos tienen un marcado contraste entre el hábitat original y 

el transformado, mientras que los bordes suaves se caracterizan por transiciones 

graduales entre dos tipos de bosques o comunidades ecológicas diferentes (Wiens et 

al., 1985; Forman, 1995). Los límites naturales con frecuencia son bordes suaves con un 

cambio en la composición y estructura de la vegetación gradual entre los hábitat 

(Lindenmayer et al.,  2006).  

Ambos tipos de borde pueden actuar como membranas permeables en su 

estructura (Laurance et al., 2001; López, 2004) que dividen dos áreas con recursos 

diferentes, formando una zona de amortiguamiento contra la propagación de una 

perturbación, flujos de substancias, materiales, organismos o factores abióticos, 

pudiéndose evaluar un elemento o proceso del paisaje a partir de su dinámica en el borde 

(Williams, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Representación de algunas respuestas potenciales de una variable dada a lo largo del gradiente de los 
hábitat adyacentes A y B. Modificado a partir de López (2004) 

 

A partir de esta dinámica, en donde se incrementan o disminuyen los flujos de 

materia o energía, surgió la teoría de permeabilidad de bordes (López, 2004), la cual dicta 

que cuanto menor es el contraste entre los hábitat adyacentes (efecto borde), mayor es el 

flujo de organismos (Cadenasso et al., 2000), en otras palabras, las diferencias son 

mayores cuanto mayor es el contraste entre los contenidos vecinos (Matteucci, 2004)  y 



6 
 

menor el flujo de variables físicas (Didham et al., 1999; Mesquita et al., 1999; Weathers et 

al., 2001; López, 2004).  

 

En el estudio de la fragmentación y sus efectos, el análisis de la configuración del 

fragmento (ejemplo: relación área/ perímetro) determinan la magnitud de contraste entre 

los hábitat, ya que representan la continuidad física del paisaje  (McGarigal, 2015; 

Matteucci, 2004), la cual muestra los cambios en los flujos y abundancias entre el interior 

del fragmento y su borde, creando un efecto borde. 

 

El termino efecto borde fue usado por primera vez por Leopold en 1933, para 

explicar la riqueza particular en los bordes entre dos ecosistemas. Más tarde el concepto 

incluyó el impacto negativo de los bordes, por ejemplo la degradación de las condiciones 

del interior del hábitat después de la fragmentación del ecosistema forestal (Andrén, 1994; 

Sarlöv, 2010). Definiendo así al efecto borde como: la interacción de dos hábitat 

adyacentes (Murcia, 1995)  que presentan un cambio en su configuración y composición a 

través del borde que los divide (Lidicker, 1999).  

 

El concepto de efecto borde incluye un amplio rango de procesos que ocurren en 

los bordes, en particular se refiere a la influencia en los flujos de energía, nutrientes y 

especies a través del borde de transición entre los hábitat, resultando un cambio en la 

composición de especies, estructura y procesos ecológicos (Sarlöv, 2010; Murcia, 1995). 

 

El estudio del efecto borde enfoca los efectos positivos y negativos que el proceso 

tiene sobre diversos aspectos ecológicos. Los negativos están asociados con el impacto 

que sufren las especies después de la fragmentación del hábitat forestal o con el aumento 

de la presión que ejercen los depredadores en ciertas especies en los bordes. Los efectos 

positivos incluyen el incremento en la riqueza de especies al desarrollarse los bordes. 

(Sarlöv, 2010). Los bordes de un bosque pueden ser percibidos y caracterizados de 

diferentes maneras, según su función y su uso: por ejemplo, un borde visual entre el 

bosque y las áreas abiertas, las barreras para el movimiento de especies, los 

amortiguadores en contra de los disturbios o los hábitat para la vida silvestre (Forman, 

1995; Fry et al., 1997).  
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1.1.3 Consecuencias en la flora  
 

De acuerdo con su impacto en la vegetación, existen tres tipos de efecto borde en los 

fragmentos: 1) efectos abióticos debidos a cambios en las condiciones ambientales, 2) 

efectos biológicos directos que afectan la abundancia y distribución de las especies, 3) 

efectos biológicos indirectos debido a cambios en las interacciones de las especies, como 

predación, herviborismo, polinización y dispersión de semillas (Murcia, 1995). Estos tipos 

de efecto borde clasificados en abióticos y biológicos, al analizarlos se puede observar 

que están relacionados entre ellos, es decir al existir un cambio físico en el fragmento sus 

condiciones ambientales cambian y los componentes junto con los procesos se ven 

delimitados. 

Por ejemplo muchos factores abióticos como es la radiación, interactúan con los 

procesos de las plantas (dispersión de semillas, competencia con especies invasoras y 

herbívora) que podrían llegar a ser determinantes para la regeneración (Catovsky et al., 

2002; Tovar-Sanchez et al. 2004; Saunders et al., 1991; Aguilar et al., 2008; Pérez et al., 

2013) debido a que los bordes al tornarse más secos, luminosos y con una mayor 

temperatura pueden inhibir la germinación de las semillas, así como reducir el crecimiento 

de las plántulas y brinzales de aquellas especies que son sensibles a estas condiciones 

ambientales (Bustamante et al., 2005).  

 

El efecto borde sobre la vegetación se puede evaluar a través del análisis de: la 

orientación que determina la cantidad de exposición a la radiación, la fisonomía obtenida 

por lo homogéneo o heterogéneo de la cobertura de la vegetación (Dave et al. 2000; 

Murcia, 1995), la ubicación del individuo con relación al borde, el conocimiento a priori de 

las propiedades fisiológicas de la especie (Lovejoy et al. 1984), las propiedades de 

respuesta del hábitat, la dinámica natural (sucesiones y dosel) y las estrategias de 

establecimiento de especies (Rodrigues, 1998). Por lo que la desproporción en el 

establecimiento, ocurrencia y abundancia de la vegetación  entre el borde y el interior de 

los fragmentos, puede ser explicada por el umbral de tolerancia de la vegetación a la 
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desecación y el viento, así como su ubicación conforme al borde. (Young et al. ,1995; 

Camargo et al.,1995) 

 

1.1.4 La fragmentación y su efecto borde 
 

A partir del análisis de la transformación espacial ocasionada por los diferentes procesos, 

ya mencionados algunos anteriormente,  Forman (1995) y Armentares (2005) destacan a 

la fragmentación como uno de los más importantes. El proceso de fragmentación es la 

transformación de un hábitat continuo a un hábitat distribuido en fragmentos, que varían 

en su configuración, es decir en la espacialidad del sitio como son: tamaño, número, 

forma, conectividad y aislamiento, entre otras propiedades que inciden sobre numerosos 

procesos ecológicos del paisaje. 

 

La fragmentación puede ser natural o inducida por el humano, con impactos 

negativos o positivos en la biodiversidad, dependiendo de las circunstancias impuestas 

por las especies (Sarlöv, 2010;  Fahrig, 2003). Sin embargo, en la mayoría de los estudios 

previos se le considera como un impacto negativo, principalmente relacionado con la 

extinción de algunas especies o con la exposición de los organismo a condiciones 

diferentes;  efecto borde (Murcia, 1995). 

 

La fragmentación del paisaje generalmente ha sido provocada por las actividades 

humanas (Mas et al., 2000). Estas actividades alteran la integridad de la estructura del 

paisaje de manera positiva a corto plazo y de manera negativa a largo plazo, impidiendo o 

ayudando a los flujos y procesos ecológicos (Plotnick et al. 1993; With 2002), 

ocasionando perdida del hábitat y de especies asociadas (Ehrlich et al., 2004). 

 

Rudas (2007) menciona que la expansión de la población a áreas no habitadas sin 

importar su uso del suelo, no es un proceso al azar, sino que se seleccionan las áreas 

más accesibles, de topografía poco accidentada y con alta productividad. Por ejemplo, se 

considera que un área de bosque natural será menos propensa a ser degradada por 

efecto de las diversas presiones antrópicas a medida que tenga una mayor dificultad de 

acceso y una menor propensión para ser empleada en un uso alterno. Esta situación es 

común en los bosques ubicados en laderas de fuerte pendiente, los cuales son menos 
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propensos a ser degradados que los que se encuentran en terrenos con pendientes 

menores. 

 

La pendiente como las actividades antrópicas, están relacionadas con la 

fragmentación, y se puede decir que la dinámica del humano es proporcional a la 

magnitud de la pendiente, por lo que el cambio de uso del suelo, dependerá de las 

propiedades del sitio. 

 

1.2 Objetivos 
 

1.2.1 General 
Evaluar la influencia del efecto borde en la función, composición y estructura de la 

vegetación de un bosque de encino fragmentado. 

 
1.2.2 Particulares 

a) Caracterizar y evaluar la configuración espacial de los fragmentos del bosque de 

encino. 

b) Conocer la amplitud, composición y estructura de la vegetación en las áreas de 

borde e interior. 

c) Evaluar la influencia de las áreas borde e interior en fragmentos de distinto carácter 

espacial. 

d) Evaluar el efecto borde en la ocurrencia de brinzales de Quercus spp. antes y 

después del punto de quiebre de la distancia al borde.  

 

 

1.3 Hipótesis 
a) El efecto borde tendrá consecuencias negativas en la distribución, abundancia y 

ocurrencia de los encinos, debido a los cambios en la estructura- composición y a las 

irregularidades espaciales  ocasionados por la fragmentación.  

 

b) El efecto borde inhibirá la ocurrencia de los individuos de regeneración a partir de 

una competencia entre estratos del bosque.  
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c) El nivel de regeneración de encinos decrecerá no linealmente con la distancia al 

borde. 

 

 

1.4 Descripción general del área de estudio y planteamiento del problema.  

 

El bosque templado de encino del área de estudio, se distribuye en la parte baja y media 

de la Cuenca del Río Cuautitlán, vertiente NE de la Sierra de Monte Alto, Estado de 

México (Fig. 2). Esta sierra conforma el extremo norte de la alineación montañosa 

conocida como Sierra de las Cruces, que separa a las cuencas de México y Toluca. De 

acuerdo con Mooser (1975)  los grandes macizos volcánicos de Monte Alto tuvieron 

origen a fines del Mioceno y Plioceno, dentro de lo que corresponde a la quinta de siete 

fases volcánicas formadoras de la cuenca de México. Por otra parte, el área de estudio se 

ubica próxima al Área Urbana de la Ciudad de México (AUCM) concretamente entre 4 a 5 

km del municipio de Atizapan de Zaragoza, perteneciente al AUCM (INEGI, 2000). 

 

La base de la Sierra de  Monte Alto corresponde a un piedemonte volcánico, 

caracterizado por lomeríos de pendiente moderada. Algunos de estos lomeríos están 

formados de roca compacta, pero en la mayor parte de los casos se trata de materiales 

tobáceos relativamente poco consolidados, que se erosionan con facilidad. En 

consecuencia, la zona está surcada por un gran número de barrancas y cañadas de 

diferentes profundidades y anchuras (Rzedowski, 2010) en donde se encuentran algunos 

remanentes del bosque de encino debido a su pendiente, que provoca una difícil 

accesibilidad.  

 

El clima en el área de estudio es Templado subhúmedo con un régimen de lluvia de 

verano, y poca variación térmica. (18°C a12°C) (García-Sánchez, 2015; Rojas, 2005), lo 

que favorece la existencia de dos comunidades características del bosque templado: 

pinares y encinares (Rzedowski, 2006). Los encinos se distribuyen como dominantes o 

codominantes entre 1200 y 2800 msnm, y rara vez hasta los 3100 msnm. El estudio 

consideró los fragmentos del bosque de encino que se distribuyen entre 2350 y 2900 

msnm (Fig. 2), de tal manera que se omiten los bosques, tanto de la zona de cumbres 

como de la base de la sierra. 
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El bosque de encino de la zona tiene un alto valor histórico al estar registrado 

desde la segunda mitad del mesozoico, cuando los antiguos pobladores de las regiones 

de Monte Alto, Sierra de las Cruces y Texmelucan, le denominaban al encino “mitza” y al 

fruto, la bellota “ndeza”. (María, 1941). Estos encinares desde aquel tiempo han sido la 

comunidad con más impacto de la dinámica de la población, siendo aprovechados desde 

un enfoque más local, que industrial. La falta de este último aprovechamiento es debido a 

su difícil acceso, la ignorancia de las técnicas de secado y las características de la 

madera, por lo que su uso es más local, empleándose para combustible y obtención de 

carbón, fuente que en el siglo XX debido a su gran demanda tuvo como consecuencia una 

explotación desmedida, que provoco la fragmentación de bosques enteros. (Sánchez et 

al., 2003).  
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Entre las principales actividades socio-económicas que han causado la 

perturbación del bosque de encino se encuentran la agricultura, que en su mayoría es de 

temporal (maíz, frijol, cebada, durazno y aguacate), y la ganadería. Ambas actividades 

influyeron en la transformación de los encinares, principalmente al ocasionar incendios 

inducidos  que modifican la composición y la estructura de las comunidades, convirtiendo 

el bosque en matorrales o zacatales secundarios (Rzedowski, 2006). 

Por otra parte, el bosque de encino del área de estudio se encuentra ubicado 

dentro de la cuenca del Río Cuautitlán (484.6 km2), la cual forma parte de la cuarta región 

hidrológica más importante del país en cuanto al volumen de escurrimientos, y que 

además provee de valiosos servicios de abastecimiento, de desagüe con el Tajo de 

Nochistongo, y de riego. La cuenca se origina a una altitud de 2924 msnm, con un área de 

captación de 298,3 km² (López, 2012), y continúa en la vertiente oriental de la Sierra de 

Monte Alto a la altura del paralelo 19° 36’ N, abarcando los municipios del Estado de 

México: Villa del Carbón, Nicolás Romero, Cuautitlán y Tepotzotlán (García,  2011) 

Desde una perspectiva ambiental y ecológica, el bosque de encino es una 

comunidad importante, porque provee bienes y servicios al producir oxígeno, contribuir al 

almacenamiento de CO2  (Rubio, 2011), ser un filtrador de ruido, fungir como barrera 

contra viento, reducir la erosión del suelo, filtrar el agua, regular la temperatura 

atmosférica, además de ser hábitat de flora y fauna, incluyendo al ser humano. 

 Por estos motivos es relevante mencionar la dinámica de la población humana y 

los cambios de uso del suelo como factor de urbanización, el cual afecta la conservación 

del bosque. Estos cambios de uso del suelo se concentraron en dos hechos: el primero 

fue a través del proceso de conurbanización de los municipios adyacentes a la Ciudad de 

México y su Zona Metropolitana, y el segundo fue por la desconcentración de las 

actividades económicas a las ciudades aledañas a la Ciudad de México (Gabino et 

al.,1994) favoreciendo la conversión de las estructura rurales en urbanas, tal y como lo 

define De la Garza (1985), por un incesante desarrollo de la división del trabajo, que 

transfiere la fuerza laboral primaria hacia actividades secundarias y terciarias, provocando 

un cambio de uso del suelo y una dinámica constante. Durante las últimas décadas el 
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Estado de México ha experimentado un significativo desarrollo económico, que implicó la 

aceleración de la urbanización, con graves consecuencias sobre el estado general de sus 

bosques. 

La expansión de las actividades comerciales y de servicios del estado presenta 

características netamente urbanas y ante el incremento de la población total, surgen y se 

multiplican las localidades que se incorporan a la urbanización, al mismo tiempo que 

aumenta el tamaño de las ciudades. En el decenio de los sesentas la población creció 

2.04 veces, evidenciando la acelerada demografía estatal en relación con la expansión 

industrial de los municipios conurbados. Sin embargo la actividad agrícola era la de mayor 

fuerza de trabajo, con un 61.4% de personas laborando y 38.6% de personal era urbano, 

pero ya se presentaba la tendencia hacia una inversión de las proporciones (Jarquín et 

al., 1995).  

En 1980 la población ascendió hasta convertirse en la década de los noventas en 

la entidad con el mayor número de habitantes. Cabe decir que a partir de 1950 el Estado 

de México se convirtió en uno de los estados con volúmenes muy altos de inmigrantes en 

el país (Gabino et al., 1994). En la actualidad el Estado de México continúa siendo la 

entidad federativa de mayor población en México con un total de 15, 175, 862 habitantes. 

(INEGI, 2010). Incrementando a su vez los permisos para alterar ecosistemas autóctonos, 

cambiando así un total de 11 hectáreas de vegetación, de las cuales todas pertenecían a 

los bosques (INEGI, 2013). Estos bosques que se encuentran ubicados dentro de los 

municipios: San Felipe del Progreso, Tepotzotlán e Isidro Fabela, ofrecen bienes y 

servicios de agua potable, sin embargo, en este último municipio recientemente se ha 

dejado de aportar agua potable por una limitante en su elegibilidad, (Probosque, 2014).  

 

1.5 Planteamiento del problema 

Los bosques, principalmente los ubicados en los valles intermontanos del centro del país, 

como es el bosque de encino de la Sierra de Monte Alto, han sido los ecosistemas más 

afectados a lo largo de la historia por las actividades del ser humano. La abundancia, 

presencia y distribución de la vegetación depende directamente de esta dinámica de la 

población, que en el área de estudio consiste en la deforestación, primero por la 

expansión de campos de cultivo, luego por el cambio de uso del suelo a favor del 
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crecimiento de viviendas rurales, y al final por la expansión de las ciudades, afectando 

principalmente a las áreas con suelo fértil, condiciones climáticas y acceso favorables 

(Toledo et al., 1989, 1985). 

 

El cambio de uso del suelo a partir de la urbanización genera un estrés sobre el 

bosque de manera directa e indirecta, al modificar su espacio y sus funciones, ya que, al 

brindar bienes y servicios como es el abastecimiento de agua, desagüe y depósito de 

basura modifican el flujo de materiales y energía (SEMARNAT, 2000). Además, la 

cercanía del AUCM tiene un impacto ambiental directo, el cual genera impactos culturales, 

e.g. en los hábitos de consumo y en la relación de las personas con su entorno natural 

(SEMARNAP, 2000). 

 

Todos estos procesos y dinámicas que transforman el bosque se pueden traducir 

en grandes pérdidas de área forestal (Rzedowski, 1988). Por ejemplo, en la década de los 

50’ el bosque pudo haber formado un cinturón bioclimático continuo, sin embargo, en la 

actualidad se encuentra en el interior de barrancos con una superficie aproximadamente 

menor de 40% de su superficie original, lo que ocasiona la degradación de las 

condiciones del interior del hábitat al exponer a la vegetación a un ambiente diferente, que 

altera su composición, estructura, configuración y procesos ecológicos, que en su 

conjunto crean el estado del bosque. 

 

1.6 Justificación 
 
Los altos niveles de fragmentación que afectan el bosque templado de la Sierra de Monte 

Alto, hacen urgente el conocimiento preciso de sus consecuencias en el ecosistema. Esta 

situación es particularmente grave en el caso del bosque de encino, ya que es  la 

comunidad más característica de la zona y al mismo tiempo la más afectada por la 

dinámica de la población. Por su cercanía al AUCM, se le puede considerar un bosque 

estratégico en procesos ecológicos, ambientales, sociales y económicos, además de 

tener un amplio valor escénico y paisajístico (García et al., 1998). Su deterioro permite 

suponer efectos deletéreos en su abundancia, distribución y estado a partir de la creación 

de ecotonos que dividen el hábitat (Goldblum et al., 1999). 
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El estudio del efecto borde, a partir de la modificación de la configuración, y la 

composición como estructura y procesos de la vegetación desde la perspectiva de 

Ecología del Paisaje, puede evaluar la magnitud del efecto borde sobre el bosque de 

encino, debido a que la metodología de muestreo y la estadística desarrollada en el 

estudio permiten delimitar de una manera más exacta el límite entre las áreas de borde e 

interior. Al usar variables (estructura, composición y ocurrencia) no comunes en el estudio 

del efecto borde y procesos que se comportan de manera estocástica (regeneración), que 

pueden ser determinados por acciones predecibles (dispersión), como por elementos 

aleatorios, (dinámica de la población). 

 

La evaluación en conjunto de los procesos, estructura como composición de la 

vegetación y la espacialidad (configuración) de los fragmentos, crean un diagnós tico que 

puede ser de gran interés para futuras acciones de restauración y/o conservación de un 

paisaje con alto valor: histórico, ecológico y paisajístico.  

 

1.7 Metodología general 
 

Se seleccionaron cinco fragmentos al azar mediante teledetección, cartografía de uso del 

suelo de García- Sánchez (2009; 2015) y reconocimiento de campo. Todos los 

fragmentos seleccionados, fueron vertientes de barranco. La metodología para evaluar la 

configuración de los fragmentos consistió en las métricas del paisaje: perímetro/área, 

forma, tamaño, conectividad entre bordes y entre centros. El muestreo en campo que se 

realizó durante el  2013 y 2014, recolecto las variables de estructura y composición de los 

estratos arbóreo y arbustivo, a través de transectos utilizando líneas de Canfield que 

toman en cuenta únicamente a las plantas que la cruzan o tocan. Para el estrato herbáceo 

se utilizaron cuadrantes a lo largo del transecto.  

 

En el muestreo de la regeneración se utilizaron los datos de la estructura de los 

encinos y las variables de composición arbórea- arbustiva y la ocurrencia de herbáceas. 

Los softwares utilizados fueron Patch Analysis y ArcMap para la configuración y el diseño 

de cartografía; R  Core  Team para el análisis estadístico clásico y bayesiano  
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Capítulo II La fragmentación y su efecto borde en la composición y estructura del 

bosque de encino 

2.1 Marco Teórico 
  2.1.1 Métricas del paisaje: definición, importancia y tipos (métricas de 
composición    y de configuración). 
 

Estudiar al paisaje desde el modelo de patrón espacial en mosaico, nos permite 

determinar la heterogeneidad espacial de un área compuesta por fragmentos 

pertenecientes a un tipo de cobertura, población, comunidad o ecosistema (Turner et al., 

2001) a partir de los procesos que la afectan. La determinación de la estructura del 

paisaje se realiza a través de un conjunto de valores numéricos, llamados índices del 

paisaje o métricas del paisaje. 

El uso común del término métricas del paisaje, se refiere a los índices 

desarrollados para elaborar mapas categóricos de patrones. Dichos índices cuantifican 

características espaciales y no espaciales específicas de los fragmentos, clases de 

fragmentos o de un mosaico del paisaje completo (MCGarigal, 2015). Estos métodos 

cuantitativos proporcionan información numérica sobre la situación de la estructura 

paisajística, como son: las características morfológicas del paisaje, las condiciones y los 

procesos ecológicos (Matteucci. 2009), que permiten comparar y proyectar la forma, el 

tamaño y la continuidad del mismo sitio en diferentes tiempos. 

Existen dos tipos de métricas: configuración y composición de los elementos que 

forman el paisaje. La composición según McGarigal (2002) y Armenteras (2005) es la 

característica no espacial más fácil de cuantificar a nivel del paisaje, refiriéndose a la 

variedad y abundancia de los tipos de fragmentos que forman el paisaje. Para obtener la 

composición se deben integrar todos los tipos de fragmentos, es decir todas las clases 

(rural, urbano, bosque, pastizal, entre otras) existentes. La composición se puede calcular 

por: proporción, riqueza, equidad y diversidad de clases de fragmentos. Sin embargo, su 

cálculo es el más variante debido a que los índices se pueden obtener por distintos 

métodos, dificultando la interpretación y la generalización de los resultados. Por eso se 

recomienda que el investigador escoja el método que mejor represente su interés de 

estudio.  
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De acuerdo con McGarigal et al. (2002; 2015), las principales medidas de 

composición son: proporción o abundancia de cada clase; riqueza o cantidad de clases; 

uniformidad o abundancia relativa o equidad; y “diversidad” o riqueza y uniformidad de las 

clases. 

2.1.2 Métricas de configuración espacial 

La configuración o estructura del paisaje se refiere a la orientación o posición y arreglo 

espacial de los fragmentos. Su análisis se obtiene a partir de diversos índices relativos al 

tamaño, densidad, forma, área núcleo, aislamiento, contraste y conectividad entre los 

fragmentos. Su interpretación es fundamental para determinar los procesos que afectan a 

los elementos del mosaico, al reducir la complejidad del paisaje en valores numéricos. 

A continuación se describen las métricas relevantes para los propósitos de este trabajo, 

(McGarigal et al. 2002; 2015). 

Tamaño.- Es la medida más simple de la configuración, puede calcularse por el 

análisis del área del fragmento y del borde o perímetro (a partir de la media, mediana, 

máximo, varianza etc.). En el caso de las características del borde -como es el borde total 

(TE) y la densidad del borde (ED)-, se debe considerar la heterogeneidad del tamaño de 

los fragmentos porque al ser similares, ambos análisis serían redundantes. 

Forma.- Este índice se mide a partir de la complejidad geométrica del fragmento. El 

atributo suele ser difícil de obtener debido a las diferentes formas que presentan los 

fragmentos y su valor depende del índice a ocupar, como puede ser el de perímetro hacia 

el área del radio (MPAR) o la dimensión fractal (MPFD).  

Conectividad: Es la distancia de un fragmento a su vecino más cercano de la 

misma clase, medido de borde a borde o de centro a centro. Este índice señala el nivel de 

aislamiento entre fragmentos y busca dar respuesta al grado de conexión funcional entre 

los fragmentos. Su evaluación depende del proceso ecológico a analizar y del criterio del 

investigador. 

2.1.3 La vegetación como indicador en el efecto borde 
 

Al elegir la vegetación como un indicador se integra la totalidad del ambiente físico en un 

componente visible (Monedero, 1996; Anzola, 2001). Este indicador se puede clasificar 

en: condicional, cuando la vegetación define la situación general del ambiente y la 
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dirección de los procesos; y posicional, cuando la vegetación caracteriza el estado del 

componente seleccionado (Zonneveld, 1982 citado en  Solon, 2005).  

Es por eso que el análisis del efecto borde a través de un phytoindicador se 

considera como de gran interés para el presente estudio. Los indicadores de la vegetación 

son altamente indicativos de la dirección del efecto borde en la vegetación del bosque 

templado, además del que al analizar la abundancia y ocurrencia de especies específicas, 

como en este caso de hace con algunas especies del género Quercus, se obtiene un 

diagnóstico del elemento dominante del bosque.  

En general, el estudio del efecto borde en bosques, se ha enfocado más en la 

descripción de su composición a partir del borde hacia el centro de los fragmentos de 

manera lineal y relacionando los patrones de vegetación con variables microclimáticas 

(luz, temperatura y humedad del suelo), sin embargo, son escasos los trabajos que 

abordan los impactos en la estructura y la no linealidad del efecto borde.  

López (2004), en su recopilación de información del efecto borde, menciona que los 

alrededores de los bordes forestales son discontinuos en clima, suelo, roca, humedad o 

en el uso del suelo. Para  Laurance et al  (1997) la colonización de nuevas especies 

cercanas al borde o en el borde también incrementa la heterogeneidad ambiental, y por lo 

general tiene un impacto negativo en la comunidad, al afectar la permeabilidad y los 

niveles de predación y parasitismo. 

En cuanto a los tipos de ecosistema más abordados en la literatura del efecto 

borde, la mayoría de los trabajos se refieren a los bosques tropicales y mésofilos de 

montaña. La evidencia acumulada de estas investigaciones muestra la complejidad del 

efecto borde, por lo que los futuros análisis deben comparar este efecto a varias escalas 

espaciales como en sus distintos tipos: abruptos y suaves. (López, 2004). 

En México, los estudios de efecto borde en la vegetación están en su mayoría 

enfocados en la estructura, función y composición a nivel paisaje, en tanto que el manejo 

de diferentes configuraciones espaciales ha sido poco estudiado. Un tema recurrente son 

los procesos ecológicos como la regeneración y su relación con el gradiente ambiental, 

destacando entre ellos los estudios de Santiago et al. (2009) y  López-Barrera et al. (2005; 

2006). Dichos autores subrayan el contraste entre tipos de borde, los mecanismos de 

respuesta de cada especie ante el efecto borde, el cambio no lineal del gradiente 
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ambiental, la entrada de luz, que decrece hacia el interior de los fragmentos favoreciendo 

a la regeneración en áreas cercanas al borde, y la importancia de considerar la estructura 

de cada individuo dentro del fragmento. 

2.1.4 Parámetros de la vegetación: composición  y estructura del bosque de 

encino 
 

Entre los parámetros de composición de la vegetación que han sido destacados por su 

importancia para determinar la diversidad, se encuentran: 

a) Abundancia: número de individuos por especie en relación con el número total 

de individuos; densidad de una especie.  

b) Riqueza específica: número de especies presentes (riqueza específica).  

c) Índice de Simpson: probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una 

muestra sean de la misma especie.  

d) Índice de diversidad de Shannon: incertidumbre para predecir la especie a la 

que pertenece un individuo tomando en cuenta el azar y que todos los 

organismos están representados en la muestra. A mayor valor de H’ mayor 

diversidad de especies. 

e) Índice de equidad de Shannon: abundancia relativa de las especies, con un 

valor máximo de 1, cuando todas las especies están representadas con la 

misma abundancia. La función de Shannon-Wiener, combina dos componentes 

de la diversidad: el número de especies y la igualdad (equitatividad).  

 

En cuanto a la estructura de la vegetación los parámetros que la determinan son: 

f) Altura: medida vertical de la vegetación desde su base hasta un punto 

determinado. 

g) Área basal: volumen de especies arbóreas o arbustivas. En árboles se obtiene a 

partir del diámetro medido a la altura del pecho (DAP a una altura de 1.3 m). En 

arbustos u otras plantas que se ramifican desde la base, se toma a la altura del 

suelo. 

h) Cobertura lineal: longitud de una línea que es interceptada por los órganos 

aéreos de un individuo o un grupo de individuos (Li). 
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i) Dominancia: razón existente entre dos categorías. En este caso se calcula a 

partir de la abundancia de los grupos. 

 

Objetivos Particulares: 

a) Caracterizar y evaluar la configuración espacial de los fragmentos del bosque de 

encino. 

b) Conocer la amplitud, composición y estructura de la vegetación en las áreas 

de borde e interior 

c) Evaluar la influencia de las áreas borde e interior en fragmentos de distinto 

carácter espacial. 

 

Planteamiento del problema 

La dinámica y la cercanía del Área Urbana de la Ciudad de México, ha ejercido a lo largo 

de la historia presión sobre el bosque de encino de la Sierra de Monte Alto, creando 

fragmentos en zonas planas y en zonas de barrancos discontinuos que exponen a los 

organismos del bosque a ambientes diferentes que alteran: la configuración del paisaje, la 

estructura, composición y procesos.  

 

Estas modificaciones del bosque determinan la biodiversidad y la espacialidad (i.e, 

tamaño) del paisaje, que en su conjunto indican la conservación del bosque, por lo que, el 

estudio del efecto borde muestra si existe un manejo sustentable hacia este bien 

paisajístico, ecológico, económico y cultural.  

 

2.2 Metodología 

2.2.1 Selección de fragmentos del bosque de encino 

Se seleccionó el área de estudio a partir del mapa de cubiertas del suelo de la Cuenca del 

Rio Cuautitlán 2013, imágenes de google earth 2013-2014 y el reconocimiento de campo. 

Delimitando una cota de 2300- 2900 msnm, rango en el cual, el género Quercus es 

dominante (Fig. 2). Se eligieron los cinco fragmentos de barranco por su accesibilidad, 

abundancia de encinos, longitud y anchura para obtener un tamaño adecuado 

basándonos en las recomendaciones de Murcia (1995) para evitar confundir el tamaño del 

fragmento con la exposición al borde. 
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2.2.2 Cuantificación espacial “configuración” del bosque de encino (métricas: 

tamaño, forma y conectividad) 

La forma y el tamaño de los fragmentos se obtuvieron a través del Patch analyst, 

extensión del software ArcGIS®, el cual facilito el análisis espacial de los fragmentos. 

Índice de tamaño: Se obtuvo a partir del perímetro del fragmento, calculando el 

borde total (TE) en metros como la medida absoluta de la longitud; la densidad del borde 

(ED) en metros por hectárea, que estandariza la longitud por unidad de área de cada 

fragmento para compararlos entre sí.  

Formulas:                𝑇𝐸 = ∑ 𝑒𝑖𝑘
𝑚
𝑘=1                                𝐸𝐷 =  

∑ 𝑒𝑖𝑘
𝑚
𝑘=1

𝐴
(10,000) 

En Donde:  

TE: eik = longitud total (m) del borde; i=límites de los fragmentos en conjunto como 

clase. 

ED: Área total (m); eik = longitud total (m) del borde; i=límites de los fragmentos en 

conjunto como clase. 

Índice de forma: se obtuvo a través del MPAR y MPFD,  para subsanar las 

limitaciones de la relación perímetro- área con el valor fractal del fragmento. Los valores 

de estos índices son: a mayor valor, más irregularidad y a menor valor, menos 

irregularidad y entre más cercano el valor fractal es a uno los perímetros son simples y 

cercanos a dos los perímetros son complejos. 

 

Fórmulas para obtener MPAR y MPFD 

𝑀𝑃𝐹𝐷 =  
2 𝑙𝑛(.25 𝑝𝑖𝑗)

𝑙𝑛 𝑎𝑖𝑗
 

𝑀𝑃𝐴𝑅 =
𝑝

2√𝜋. 𝑆
 

En Donde:  

         MPAR= Pij = perímetro (m) del fragmento ij; área (m2) del fragmento ij. 

               MPAR= p=perímetro y S=superficie.  
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Índice de Conectividad: Se obtuvo la conexión entre los fragmentos del bosque, a 

partir de la distancias borde- borde y  de centro-centro de un fragmento con respecto a su 

vecino más cercano. La distancia entre los centros se obtuvo a partir de la media de los 

transectos por fragmento para obtener el centro de cada uno, y así medir la distancia al 

vecino más cercano, como a los demás fragmentos.  

 

Fórmula  
𝐸𝑁𝑁 = ℎ𝑖𝑗  

 

En donde hij = es la distancia (m) con base borde a borde, calculada desde los 

centros de las celdas.  

 

Es importante resaltar que debido a la irregularidad del área de estudio la conexión entre 

fragmentos varió notablemente entre la realidad y su representación cartográfica. Por ese 

motivo el análisis de la conexión de centro-centro fue particularmente útil en este estudio.  

 

2.2.3 Diseño del inventario de la vegetación en campo 

El muestreo se realizó en tres salidas al campo: noviembre- diciembre 2013 (otoño), 

marzo 2014 (primavera) y agosto 2014 (verano). Para la selección de los fragmentos se 

consideraron bosques de cobertura cerrada ubicados siempre en laderas de barranco con 

exposición a umbría. En cada fragmento se realizaron tres transectos de ≤150 metros, 

siguiendo la metodología de Camacho et al. (2006) se consideró el relieve como factor 

divisor de la zona, ubicando el primer transecto en la parte más alta del gradiente 

altitudinal, el segundo en la parte media y el tercero en la parte más baja del fragmento 

(Fig.3). 

Consecutivamente se definió el borde en base a Murcia (1995) y Gehlhausen et al. 

(2000) delimitándolo a través de una larga línea de troncos de árboles o por el punto de 

existencia de una frontera, como se puede observar en la (Fig. 3). La delimitación del 

borde en los barrancos se dividió en dos: externo e interno. El borde externo es el 

principal y el que divide el bosque con el cambio de uso del suelo, mientras que el borde 
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interno es el formado por  la vegetación de galería que se encuentra en la parte inferior 

del barranco.  

 

 

Figura 3. Representación del muestreo de vegetación en barrancos. Se muestra el cuadrante de vegetación, la 

delimitación del borde externo, inicio del transecto, y del borde interno, inicio de la vegetación de galería.   

 

El muestreo de vegetación consideró tres estratos: arbóreo, arbustivo y herbáceo. 

En los estratos arbóreo y arbustivo se consideró: altura, abundancia, distancia al borde 

(cobertura lineal) y DAP (área basal). En el caso de las herbáceas las variables se 

recogieron en un cuadrante de 1x1 m (Fig. 4). Entre cada cuadrante se estableció una 

distancia de 10 m, empezando desde el punto (4.5-5.5), (14.5-15.5), (24.5-25.5) y  

sucesivamente, para obtener un total de 15 cuadrantes a lo largo de los 150 m del 

transecto. 
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A 

 

 

 

 

 

B 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. La imagen A, muestra el transecto para árboles y arbustos. La imagen B, muestra el cuadrante del 

estrato herbáceo delimitado por la cinta métrica. 

 

 

2.2.4 Cuantificación de la composición y estructura del bosque  
 
Los datos recopilados en campo se organizaron en tablas dinámicas para facilitar el 
análisis estadístico. A continuación en la Tabla 2 se muestran las fórmulas utilizadas 
para los cálculos de composición y estructura de la vegetación. 
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                                               Tabla 2. Fórmulas de las medidas de la vegetación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Una vez obtenido los cálculos, se designaron siglas a cada una de las variables 

obtenidas por grupo fisonómico (Tabla 3), para poder hacer el análisis multivariado de la 

estadística clásica, que determina las variables más afectadas por el efecto borde y las 

áreas borde-núcleo.  Además a partir del inventario de campo se pudo armar un herbario 

de las especies del área de estudio. 

 

 

 

 

 

Composición 

Variable Fórmula 

Abundancia 

 
 

riqueza específica  

 
 

índice de Simpson 

 
 

Índice de Shannon 

 
 

Índice de equidad  

 
 

Estructura 

Altura 

 
 

Área basal 

 
 

Cobertura lineal 

 
 

Dominancia 
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Tabla 3. Variables de la vegetación y sus siglas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Determinación en SIG de la amplitud de áreas borde e interior del bosque  

Para identificar las áreas borde e interior se utilizó el software R, 2014, para analizar los 

parámetros de la composición y estructura de la vegetación obtenida de los 18 transectos. 

Esta información se dividió en bloques de diez metro, en un rango de 4 a 15 bloques por 

transecto y un total de 167 bloques (Tabla 4).  

Tabla 4. Número de Fragmentos, transectos y bloques, para el análisis de la composición y estructura de la 
vegetación. 

 

 

 

 

 

 

Siglas Variables 
Ats Abundancia todas las especies 
AE Abundancia de encinos 

AOA Abundancia de otros arboles 
Aa Abundancia arbusto 
hE Altura encinos 

hOA Altura otros arboles 
ha Altura arbustos 

abE Área basal encinos 
abOA Área basal otros árboles 
aba Área basal arbustos  
cobE Cobertura encinos 

cobOA Cobertura otros arboles 
coba Cobertura arbustos 
DAPE Diámetro al pecho encinos 

DAPOA Diámetro al pecho otros arboles 
DAPa Diámetro al pecho arbustos 

Simpson Dominancia 
S_W  ó 

H’ Diversidad 
E Equitatividad 
  

  Número de muestras Totales 

Fragmentos 1 2 3 4 5 5 

Transectos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 18 

Bloques 5 10 13 15 5 7 14 10 15 9 8 9 4 8 11 8 6 10 167 
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Los análisis que se realizaron fueron:  

Componentes Principales (ACP), el cual considera como máximo a los tres 

componentes que estén correlacionados con los parámetros de la vegetación y la 

distancia al borde (bloques). La selección de los componentes está dada por el valor de la 

varianza y la elección de las variables por la correlación de las variables al bloque (matriz 

de correlación de los coeficientes factoriales) 

Una vez obtenidos los componentes principales se realizó el Conglomerado 

Jerárquico y el Análisis de varianza para calcular la distancia entre los elementos de la 

muestra, organizados en el número de los casos, (bloques). El análisis permitió agrupar a 

todos los casos que son estadísticamente similares en distancia, y para comprobar su 

similitud se utilizó el análisis de varianza (ANOVA), que considera a los conglomerados 

como factor y a la vegetación como variable dependiente. 

 Finalmente con objeto de identificar las variables de la vegetación que mejor 

definen a cada una de las áreas de borde y núcleo, se hizo un análisis post-hoc con una 

prueba de Tukey, la cual realizó la comparación de medias, después de haber rechazado 

la hipótesis nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA. Estas dos últimas 

pruebas tienen un fin descriptivo, al no ser asignados aleatoriamente a los 

conglomerados, sino que fueron escogidos para optimizar las diferencias entre los 

conglomerados y poder determinar el inicio del área de borde y el área núcleo a partir de 

la distancia de los conglomerados. 

Al finalizar el análisis multivariado, se diseñó en Arcgis 10.2, la cartografía de las 

áreas núcleo y áreas borde del bosque de encino, a partir del arreglo de conglomerados. 

2.3 Resultados 
 

2.3.1 Determinación de las métricas de configuración en los fragmentos del  

bosque de encino 

 

Se obtuvieron las métricas de forma, tamaño y conectividad de un área de 2025.649 ha 

de bosque de encino en barranco (Capítulo 3. Tabla 28).  

 



33 
 

 

Forma:  
Tabla 5. Valores de irregularidad en la forma del fragmento 

 

 

 

 

 

 

 

Los fragmentos 4 y 1 muestran las formas más complejas obtenidas con la relación 

perímetro- área y  los fragmentos 5 y 4 (Tabla 5) son los de mayor valor fractal 

registrados, siendo este último fragmento el de mayor irregularidad en ambos métodos, 

por lo que representa el sitio de mayor influencia de la fragmentación y sus efectos. Por 

otra parte el fragmento 2 es el de menor irregularidad, es decir, el mejor conservado y 

menos fragmentado. 

 

Tamaño: 
Tabla 6. Valores del tamaño de los fragmentos a partir del borde. 

  

        

                                        

 

 

 

 

En el tamaño del fragmento se determinaron dos índices (Tabla 6)  el Total del 

borde (TE) y ED que fue calculado como medida de comprobación de TE. A partir de este 

análisis se obtuvo que el fragmento 5 es el de mayor longitud de borde, seguido del 

fragmento 2, y el de menor tamaño es el fragmento 1.  

 

 

 

  Métricas de forma 

 Fragmento MPAR MPFD 

1 233.9 1.43527 

2 80.5 1.38257 

3 128 1.38411 

4 258.8 1.47006 

5 115.1 1.44992 

Métricas del borde 

Fragmento TE (m) ED  (m*ha)            

1     13962.39601 2.127935 

2 48925.525 7.456481 

3      17928.03805 2.732318 

4      25255.05939 3.84899 

5 128981.3962 19.657373 
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Conectividad: 

 

Borde- borde 

El fragmento o polígono 1 muestra al fragmento 2 como el más cercano, el fragmento  2 

tiene al fragmento 3 como el más próximo y viceversa. Los fragmentos 4 y 5 muestran ser 

los más cercanos entre ellos. (Fig. 5)  

  

 

 

Figura 5. Distancias de los fragmentos a partir del  borde- borde. 
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Conectividad 

Centro- centro 

 
Tabla 7. Matriz de distancias de centro- centro entre los polígonos del bosque de encino. 

Distancia (m) Polígono 1 Polígono 2 Polígono 3 Polígono 4 Polígono 5 

Poligono 1 0 4304.28 4667.748 9835.07 13027.615 

Poligono 2 4304.28 0 1345.05 8084.814 10653.752 

Poligono 3 4669.525 1345.05 0 6742.646 9376.2029 

Poligono 4 9838.832 8084.814 6742.646 0 3384.465 

Poligono 5 13032.593 10653.752 9376.202 3384.465 0 
 
 

La conectividad por centros (Tabla 7) nos indica que los fragmentos 1-3 se 

encuentran relativamente cercanos entre sí, en tanto que los  fragmentos 2 y 3 son los 

más conectados al tener una distancia de 134.5 metros entre ellos y que los fragmentos 4 

y 5 se encuentran aislados de los tres primero polígonos.  

 

2.3.2 Descripción de los parámetros de la composición y estructura del bosque 

Composición:  

Identificación Morfológica 

En el inventario de la vegetación se muestrearon 1762 individuos repartidos en 28 familias  

(Tabla 8 ), 66 géneros, y 67 especies (Tabla 9). Del total de individuos: 940 fueron 

clasificados a nivel especie, 1311  a nivel género, 1338 a nivel familia y 344 individuos se 

clasificaron como morfoespecies.  

En cuanto a los estratos de las 67 especies identificadas, 13 son árboles, incluyendo las 9 

especies de encinos, siendo los árboles más abundantes: Quercus castanea Nee, 

Quercus laeta Liebm, Arbutus xalapensis H.B.K., y Prunus serotina var.Capul. (Tabla 10) 

y (Fig. 6) representantes de los encinares y característicos de cañadas  (Rzedowski, 

2006; 2010). 

A nivel arbustivo las especies más abundantes fueron: Eupatorium deltoideum Jacq. y 

Monnina ciliolata DC., (Tabla 11) y (Fig. 7) en las herbáceas la especie más ocurrente fue 

Plantago nivea H.B.K. (Tabla 12) y (Fig. 8) 

Nota: morfoespecie se refiere a los organismos sin identificar. 
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Tabla 8.  Riqueza “n°” y frecuencia “Fr” de familias en el inventario general de la vegetación.  

 

 

                  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

n° Familia Fr 

1 Apiaceae/ Umbelliferae 1 

2 Aquifoliaceae 2 

3 Asteraceae 324 

4 Cactaceae 5 

5 Caryophyllacae 5 

6 Cistaceae 3 

7 Commelinaceae 3 

8 Cyperaceae 49 

9 Ericaceae 17 

10 Fabaceae 184 

11 Fagaceae 338 

12 Garryaceae 24 

13 Geraniaceae 2 

14 Gramineae 53 

15 Lamiaceae o Labiatae 15 

16 Oleaceae 1 

17 Oxalidaceae 5 

18 Pinaceae 6 

19 Piperaceae 15 

20 Plantaginacea 76 

21 Poaceae 6 

22 Polygalaceae 36 

23 Pteridiaciae Christenhusz./ Adiantaceae Smith. 25 

24 Rosaceae 114 

25 Rubiaceae 24 

26 Scrophulariacea 13 

27 Smillaceae 8 

28 Solanaceae 34 
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Tabla 9. Riqueza “n°” y abundancia “Fr” de especies. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n° Especie Fr 

1 Acacia farnesiana (L.) Willd 10 

2 
Acourtia turbinata (Lex.) Reveal & 
King 2 

3 
Aegopogon cenchroides Humb. & 
Bonpl. Ex Wild. 8 

4 Alchemilla procumbens Rose. Rydb 2 
5 Alloispermum scabrum (Lag.) Rob. 1 

6 
Amelanchier denticulata (H.B.K.) 
Koch 30 

7 Arbutus xalapensis H.B.K. 13 

8 
Archibaccharis asperifolia (Beth.) 
Blake 1 

9 
Arracacia atropurpurea (Lehm.) 
Benth. & Hook. 1 

10 Aster moranensis H.B.K. 1 

11 Baccharis conferta H.B.K. 6 

12 Baccharis heterophylla H.B.K. 13 
13 Bidens odorata Cav. 8 

14 Bouvardia ternifolia (Cav.)Schlecht 15 

15 Briza subaristata Lam. 1 
16 Bromus carinatus Hook& Am. 9 

17 Buddleja cordata Kuhnt 6 

18 Conyza cf. confusa Cronq. 3 
19 Cosmos bipinnatus Cav. 2 

20 
Crataegus mexicana Moc. & Sesse 
ex DC. 9 

21 
Crusea longiflora (Wild. ex Roem & 
Schult)Anderson 5 

22 Desmadium aparines (Link)DC 3 

23 Ericaceae Pyrola L. 4 

24 Eupatorium deltoideum Jack 130 
25 Eupatorium pycnocephalum Less. 1 

26 Eupatorium rhomboideum H.B.K. 3 

27 Galium Aschenborni Schauer 2 
28 Garrya laurifolia Benth 24 

29 Geranium seemanii Peyr 2 

30 Gnaphalium oxyphyllum DC. 2 
31 Gnaphalium semiamplexicaule DC. 6 

32 Helianthemum glomeratum Lag. 3 

33 Ilex Aquifolium L. 2 
34 Lycurus phalaroides H.B.K. 1 

c Especie Fr 

35 

Minuartia moehringioides (Moe. & 

sesse ex Ser.) Mattf. 5 

36 Monnina ciliolata DC. 36 

37 Muhlenbergia rigida (H.B.K.) Kunth 5 

38 Peperomia campylotropa Hill. 14 

39 Peperomia hispidula (Sw)A.Dietr 1 

40 Pinus teocote Schiede ex Schltdl.  6 

41 

Piptochaetium fimbriatum (H.B.K.) 

Hitchc. 4 

42 Plantago nivea H.B.K. 76 

43 Prunus serotina var. Capuli Cav 64 

44 Quercus castanea Nee 79 

45 Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. 23 

46 Quercus crassipes H&B 20 

47 Quercus dysophylla Benth. 18 

48 Quercus laeta Liebm 84 

49 Quercus laurina H&B 7 

50 Quercus mexicana Bonpl 1 

51 Quercus Obtusata H & B 42 

52 Quercus rugosa Née 13 

53 Roldana lobata  La Llave & Lex 2 

54 Salvia gesneriflora Lindl.  3 

55 Salvia lavanduloides Benth. 3 

56 Salvia polustachia Ort. 8 

57 Salvia tiliifolia Vahl. 1 

58 Senecio angulifolius DC. 10 

59 Senecio johannis DC. 13 

60 

Senecio sessilifolius (Hook. & Arn.) 

Hernsl 5 

61 Setaria parviflora (Poir.) Kerguelden 5 

62 Solanum cervantesii Lag 34 

63 Stevia ovata Willd. 8 

64 Tagetes lucida Cay. 14 

65 Taraxacum Weber 5 

66 Tradescantia crassifolia Cav. 1 

67 Uncaria tomentosa DC. 1 
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Tabla 10. Abundancia de encinos y otros Árboles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Tabla 11. Abundancia de arbustos 

 

 

                                                                                                      

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especies Frecuencia 

Arbutus xalapensis H.B.K. 13 

Crataegus mexicana Moc. & Sesse 

ex DC. 9 

Pinus teocote Schiede ex Schltdl.  6 

Prunus serotina var. Capuli 64 

Quercus castanea Née 79 

Quercus crassifolia Humb. & 

Bonpl. 23 

Quercus crassipes H&B 20 

Quercus dysophylla Benth. 18 

Quercus laeta Liebm 84 

Quercus laurina H&B 7 

Quercus mexicana Bonpl. 1 

Quercus Obtusata H & B 42 

Quercus rugosa Née 13 

Especies Frecuencia 

Eupatorium deltoideum 130 

Monnina ciliolata DC. 36 

Solanum cervantesii Lag 34 
Amelanchier denticulata (H.B.K.) 
Koch 30 

Garrya laurifolia Benth 24 

Baccharis heterophylla H.B.K. 13 

Bouvardia ternifolia (Cav.)Schlecht 13 

Senecio johannis  DC. 13 

Acacia farnesiana (L.) Willd 10 

Senecio angulifolius DC. 10 

Salvia polustachia  Ort. 8 

Baccharis conferta H.B.K. 6 

Buddleja cordata  Kuhnt 6 

Ilex Aquifolium L. 2 

Roldana lobata  La Llave & Lex 2 

Salvia lavanduloides Benth. 2 
Arracacia atropurpurea (Lehm.) 
Benth. & Hook. 1 

Uncaria tomentosa DC. 1 
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Fig . 6. Abuncias de árboles y encinos. Mayores valores: Q. castanea, Prunus serotina y Q. laeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 Fig.7.  Abuncias de arbustos. Mayor valor Eupatorium deltoideum 
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 Fig. 8. Ocurrencia de especies de herbáceas 

 



41 
 

Tabla 12. Ocurrencia de especies de herbácea 
 

Especies Ocurrencia 

Plantago nivea H.B.K. 76 

Peperomia campylotropa Hill. 14 

Tagetes lucida Cay. 14 

Bromus carinatus Hook& Am. 9 

Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl. Ex Wild. 8 

Bidens odorata Cav. 8 

Stevia ovata Willd. 8 

Gnaphalium semiamplexicaule DC. 6 

Crusea longiflora (Wild. ex Roem & Schult)Anderson 5 

Minuartia moehringioides (Moe. & sesse ex Ser.)   5 

Muhlenbergia rigida (H.B.K.) Kunth 5 

Senecio sessilifolius (Hook. & Arn.) Hernsl 5 

Setaria parviflora (Poir.) Kerguelden 5 

Taraxacum Weber 5 

Ericaceae Pyrola L. 4 

Piptochaetium fimbriatum (H.B.K.) Hitchc. 4 

Conyza cf. confusa Cronq. 3 

Desmadium aparines (Link)DC 

 

3 

Eupatorium rhomboideum H.B.K. 3 

Helianthemum glomeratum Lag. 3 

Salvia gesneriflora Lindl.  3 

Acourtia turbinata (Lex.) Reveal & King 2 

Alchemilla procumbens Rose. 2 

Bouvardia ternifolia (Cav.)Schlecht 2 

Cosmos bipinnatus Cav. 2 

Galium Aschenborni Schauer 2 

Geranium seemanii Peyr 2 

Gnaphalium oxyphyllum DC. 2 

Alloispermum scabrum (Lag.) Rob. 1 

Archibaccharis asperifolia (Beth.) Blake 1 

Aster moranensis H.B.K. 1 

Briza subaristata Lam. 1 

Eupatorium pycnocephalum Less. 1 

Lycurus phalaroides H.B.K. 1 

Peperomia hispidula (Sw)A.Dietr 1 

Salvia lavanduloides Benth. 1 

Salvia tiliifolia Vahl. 1 

Tradescantia crassifolia Cav. 1 
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Diversidad 

 

Tomando en cuenta el rango de 0 a 1 de equitatividad de Magurran  (1988), todos 

los bloques exhiben en promedio una alta equidad de abundancia entre especies, 

siendo el bloque 15 el de menor equitatividad con un valor de 0.743, y el bloque 14 

el de mayor equidad (0.97), seguido de los bloques: 6 (.092), 2 (0.90) y 7 (0.89)   

(Tabla 13)   

 

El bloque 6 obtuvo un grado de similitud de 0.918 con 52 taxones de los cuales: 26 

taxones están presentes una sola vez, lo que equivale a un 50%, mientras que, el 

otro 50% son mayores a uno, lo que representa, que la mitad de los grupos no 

tienen una riqueza uniforme, pero que la otra mitad es igualmente abundante. Por 

su parte el bloque 14 presentó  un grado de similitud de 0.967, con15 taxones de 

los cuales 8 están presentes una sola vez, equivalente a un 53%  y  un 46.6%, 

representan a los 7 taxones mayores a uno, lo que indica que más de la mitad de 

los taxones se presentan la misma proporción, dando una riqueza más uniforme 

en el bloque 14 que en el 6. 

 

En cuanto al índice de S- W, el bloque 2 con 66 taxones y 208 individuos, obtuvo 

el mayor valor de 1.419, en tanto que el bloque 6 con 52 taxones y 138 individuos 

tiene el segundo valor más alto de 1.406, y el bloque 15 con 11 taxones y 25 

individuos tiene el menor valor, 0.672 de diversidad. El índice de Simpson muestra 

el mayor valor de dominancia en el bloque 15, con un valor de 0.333 y la menor 

dominancia en los bloques 2 y 6 con los valores de 0.049 y 0.051 

correspondientemente, (Tabla 13). 

 

 

 

 

 

 



4
3 

                                  

Tabla 13. Variables de composición y estructura  por bloque. Los valores resaltados indican datos de 

importancia. 
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Fig. 9. Índices de diversidad: Simpson, Shannon-W y Equitatividad por bloques. 

 

A partir de los índices de Shannon-Wiener, Equitatividad y Simpson, se obtuvo 

que los bloques varían muy poco en la abundancia de especies, diversidad y 

dominancia, (Fig.9) con la mayor fluctuación entre los bloques; 13-15, que 

decrecen en la diversidad y equitatividad, pero aumentan en la dominancia. Por 

otra parte los bloques 6-12, tienen un valor homogéneo en todos los índices; los 

bloques 1-5  tienen mayor diversidad, misma abundancia de individuos entre 

especies y por lo tanto menor probabilidad de encontrar dos individuos de la 

misma especie.  

En cuanto a las variables estructurales de la vegetación,  la altura, (Fig.10. Inciso 

a) en los arbustos, los bloques 6-12 tiene valores muy oscilantes, en los bloques 

1-5 tiende hacer una curva cóncava y en los bloques 13-15 aumentan los valores 

para disminuir al final. En los encinos, la altura fluctúa de una manera más 

constante en los primero bloques mientras que en los bloques 13-15 la altura se 

incrementa de forma notable. En los otros árboles, al igual que en los encinos y 

arbustos, los valores varían demasiado, siendo los últimos bloques los de menor 

fluctuación y valor. 

En cuanto al área basal, (Fig. 10. Inciso  c) los arbustos, en los bloques medios 

tienden a ser semiconstantes, aumentando a mayor distancia del borde externo,  

concentrando los valores más altos en la cercanía del borde externo. En los 
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encinos el área basal oscila en los bloques más cercanos al borde externo, en 

tanto en los bloques 6-12 los valores también varían disminuyendo su valor en las 

distancias medias para luego aumentar hacia los bloques finales: 13-15. En los 

otros árboles,  el área basal en las proximidades del borde externo tienen un valor 

menor que los bloques medios, registrando su menor valor  al acercarse al final de 

la distancia al borde, es decir en los bloques finales, cercanos a la vegetación de 

galería.   

  

 

Fig. 10. Distribución de las variables estructurales en las diferentes áreas, que comprenden los bloques, 

en los diferentes grupos fisonómicos: árboles, arbustos y encinos:  a). Promedio de la altura, 

b).promedio del  Diámetro al pecho, c) promedio del Área basal y d) promedio de la cobertura.  

 

Respecto a la distribución del diámetro al pecho (Fig. 10 Inciso b) los  arbustos, 

decrecieron al inicio de la distancia al borde para mantenerse con valores bajos - 

altos en la distancia media o bloques intermedios (6-12), teniendo su cúspide a la 

proximidad del final de la distancia al borde (bloques: 13-15), el cual presenta 
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valores decrecientes conforme al valor más alto de los bloques medios. En los 

encinos, la distribución en los primero bloques es fluctuante con altibajos. En los 

bloques intermedios los valores se homogeneizaron, mientras que en el inicio de 

los bloques finales los valores fluctuaron de manera notable. En los otros árboles, 

ambos bordes, se mantuvieron con valores menores a los bloques medios (6-12).  

Por último la cobertura, (Fig. 10 Inciso d) en los arbustos, se mantuvo muy 

homogénea, pasando los diez primeros metros, que son parte de los primeros 

bloques, por lo que entre más cercano al borde externo o al límite del fragmento la 

cobertura se mantiene y al aproximarse a la vegetación de galería, borde interior, 

la cobertura de arbustos decrece, indicando que la cobertura de arbustos es muy 

homogénea en todo el área de estudio. En los encinos la cobertura, se mantuvo 

homogénea al inicio del borde externo, oscilando sus valores al aproximarse a la 

vegetación de galería. 

2.3.3 Determinación de áreas borde y núcleo 

Para determinar las áreas borde y núcleo se utilizaron los valores de las 

variables de la vegetación que se encuentran en la (Tabla 13) Variables de 

composición y estructura de la vegetación, por bloque, obtenidas de las 

fórmulas de la (Tabla 2) El procedimiento consistió en los incisos que a 

continuación se enlistan. 

 

a) Identificación de las variables de vegetación con mayor representatividad 

Para determinar las variables estructurales o de composición de la vegetación 

que son sensibles con la distancia al borde (bloques), se realizó un Análisis de 

componentes principales (PC).  
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Tabla 14  Valores de los tres Componentes Principales 

 

 
 
 

 
 

El análisis de componentes principales (Tabla 14) más representativos son: el 1 

y 2, en el cual  PC1 (componente principal), recoge la máxima variabilidad 

posible de más del 90% y la desviación estándar más significativa, con lo que 

se explica que esta combinación lineal de las variables es la más adecuada 

para explicar el cambio de  la vegetación ante el efecto borde. De esta forma 

solo se consideran explicativos el PC1 y PC2 (Fig.11)  excluyendo al PC3 del 

análisis, obteniendo un valor acumulativo (Fig.12)   de las desviación  estándar 

de 65.949.  

 

Además al obtener el valor de cada variable dentro de los componentes (Tabla 

15) se afirma que las variables con mayor valor se encuentra en  PC1, las 

cuáles al ser correlacionadas (Tabla 16) con la distancia al borde (bloque),  son 

las que mayor decrecen ante la distancia al borde. Indicando que las variables 

de composición, particularmente las abundancias son las más afectadas por el 

efecto borde. Por ejemplo, la abundancia de todas las especies, tiene  un valor 

de - 0.982, posteriormente la abundancia de Encinos, tiene un  valor de -0 .933 

y la abundancia de arbustos se encuentra el valor de - 0 .906. 

  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

PC1 PC2 PC3 

Desviación estándar 55.241 10.70872 4.51428 

Proporción de la varianza 0.9545 0.03587 0.00637 

Porcentaje acumulado 0.9545 0.99038 0.99675 



4
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. 

                  
                  

Tabla 15. Valores de las variables que conforman la estructura y composición de la vegetación . Se muestra las correlaciones entre 

las variables y los componentes principales,  resaltando el PC1 como el mejor componente relacionado con las variables de 

abundancia.  
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Fig. 11. Distribución de las variables en los 2 componentes principales. En donde los bloques están 

representados por puntos y las variables por  las líneas. 

 
 

 
Fig. 12. Distribución y orientación de las 3 variables (AE, Aa, Ats), en donde un eje es el valor 

aproximado de la variable y el otro es el valor de la distancia al borde, los números son los bloques de 

distancia al borde  y las flechas las variables. 
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Una vez obtenido el componente principal (PC1) con la máxima variabilidad 

(0.9545) y la desviación estándar más significativa (55.241) se eligieron las 

variables: abundancias de encinos, arbustos y todas las especies (Tabla 16), 

para calcular la distancia entre los elementos, que en este caso se refieren a los 

bloques de distintas distancias respecto al borde de los fragmentos, utilizando el 

análisis de conglomerados. Los conglomerados se determinaron a través de la 

distancia cuadrada entre la conexión promedio de los grupos (promedio de 

abundancias) y la distancia de cada elemento al borde dist(Z)^2 .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 13. Dendrograma de Conglomerados donde se observa las similitudes entre los bloques a 
partir de las abundancias: Ats, Aa y AE. Los números refieren a los bloques de distinta distancia 
respecto del borde de los fragmentos. 
 

 
En el análisis de conglomerados (Fig. 13) se observan cuatro grandes 

grupos.  El primer grupo de izquierda a derecha está conformado por los bloques 

más similares (10,11 y 12)  del todo el muestreo con las distancias más próximas 

al cero. El segundo grupo se encuentra conformado por los bloques (13, 14 y 
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15), donde los bloques más similares son el 14 y 15 con valores muy cercanos al 

cero y el bloque menos similar es el 13 con un valor arriba de uno. El tercer 

conglomerado conformado por los bloques 6,7,8 y 9, muestran una proximidad 

muy cercana al cero conforme se alejan del borde, es decir los valores más bajos 

se presentan en los bloques 8 y 9, siendo los bloques 6 y 7 los de valor cercano 

al uno, que conectan con el cuarto conglomerado. El cuarto conglomerado 

conformado por los bloques: 1, 2, 3, 4 y 5, reflejan la similitud de variación de 

abundancias en cuanto a la cercanía al borde con un valor superior de uno, 

incluso el bloque 2 es el más diferente de todo el estudio con un rango de 

distancia de (4 < 3).  
 
Tabla 17. Clasificación de los bloques en grupos a partir de sus similitudes entre las tres variables 
de abundancia. 

Conglomerados 

   A    B      C      D 

1 6 10 13 

2 7 11 14 

3 8 12 15 

4 9 
  5 

    

El arreglo de conglomerados a partir del promedio de abundancias, muestra 

la existencia de cuatro grupos (A, B, C y D) que difieren en abundancias 

conforme a la distancia al borde (Tabla 17), sin embargo para comprobar la 

variación entre conglomerados, se realizó una prueba de varianza, ANOVA, 

considerando a los conglomerados como factor y las tres variables de 

abundancias  como variable dependientes. 

 

A continuación se muestra el ANOVA del factor Ats con una diferencia 

significativa, al obtener un valor menor del 0.05 y con medias no iguales (Tabla 

18), rechazando así la hipótesis de medias similares entre grupos. Para reafirmar 

los valores de las medias por cada conglomerado (Tabla 19) y (Fig. 14). 
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Tabla 18. Análisis de varianza de Ats. En donde: Df= grados de libertad, Sum sq= suma de cuadrados, 

Mean sq= Media de cuadrados, F Value= valor F y  Pr(>F)= Probabilidad de F 

 

 
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Conglomerados 3 27037 9012 72.13 0.001 

Residuales 11 1374 125 
   

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 14.  Análisis univariante de Ats con respecto a los conglomerados. El eje y representa las medias de 
los conglomerados y el eje x los conglomerados.  

 
 
 
 
 Tabla 19. Medias de los conglomerados y el número de bloques que lo integran del análisis univariante 
de Ats 
  

 
 

 
 

De igual manera que la variable Ats, las abundancias: AE y Aa, obtuvieron 

medias no similares, (Tabla 20 y 22), rechazando la hipótesis de similitud entre 

bloques al obtener un valor menor del 0.05 (Tablas 21 y 23) para el análisis de 

varianza  (Fig. 15) y (Fig.16) 

 

 

 

 

 

           A                       B          C               D 

Media 138 105 62 26.3 
N°de bloques 5 4 3 3 
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ANOVA del factor AE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 15. Análisis univariante de AE con respecto a los conglomerados. El eje y representa las medias de 
los conglomerados y el eje x los conglomerados.  
 
 

Tabla 20. Análisis de varianza de AE. En donde: Df= grados de libertad, Sum sq= suma de cuadrados, 

Mean sq= Media de cuadrados, F 

Value= valor F y  Pr(>F)= 

Probabilidad de F. 

 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Medias de los conglomerados y el número de bloques que lo integran del análisis 

univariante de AE. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

AE Df Sum sq Mean sq F value Pr(>F) 

Conglomerados 3 2972.4 990.8 24.48 0.001 

Residuales 11 445.3 40.5 
  

     A B C D 

Media 40.4 23 9.33 5.67 

N°de bloques 5 4 3 3 
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ANOVA del factor Aa 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16. Análisis univariante de Aa entre conglomerados. El eje y representa las medias de los 
conglomerados y el eje x los conglomerados.  
 
 
Tabla 22. Análisis de varianza de Aa. En donde: Df= grados de libertad, Sum sq= suma de cuadrados, 

Mean sq= Media de cuadrados, F Value= valor F y  Pr(>F)= Probabilidad de F, menor a 0.05, rechazando 

la hipótesis de similitud de medias. 

 
 
 
 
 
 
 
Tabla 23. Medias de los conglomerados y el número de bloques que lo integran del análisis univariante 

de Aa. 

 
 

 

 

 
 

Finalmente se aplicó una prueba “Post-Hoc" (HSD de Tukey-Kramer)  para 

optimizar las diferencias entre los conglomerados y determinar la amplitud del área 

de borde y el área núcleo a partir del arreglo de los bloques en conglomerados. 

Variable Ats 

En el análisis de comparación entre pares de conglomerados (Fig. 17) se muestra 

la diferencia entre pares de la variable Ats, el límite inferior y el superior, 

  Df Sum sq  Mean sq  F value Pr(>F) 

Conglomerados 3 10324 3441 21.3 0.001 

Residuales 11 1777 162     

 

A B C D 

Media 87.4 73.7 48.3 17.3 

N°de bloques 5 4 3 3 
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corroborando que existe una diferencia entre los conglomerados. Además sus  

valores en el límite inferior y en el límite superior (Tabla 24) reafirman esta 

diferencia entre pares, por lo que se puede interpretar que el conglomerado A, 

difiere un 32.70 por ciento del conglomerado B, y que no existe similitud entre 

pares. 

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Comparación entre pares de conglomerados de la variable Ats, el límite superior se encuentra 

del lado derecho y el inferior, de lado izquierdo. 

 

Tabla 24. Valores de la diferencia por pares de conglomerados de la variable Ats. 

 

 

 

 

 

Variable AE 

Al igual que en la variable Ats, los valores de esta prueba reafirman que los 

conglomerados difieren entre pares (Fig.18) y (Tabla 25). Por ejemplo, el 

conglomerado A, difiere un 34. 73 por ciento del conglomerado D.  

  Diferencia Límite inferior Límite superior  

B-A -32.700 -55.267 -10.133 

C-A -76.200 -100.768 -51.632 

  D-A -111.867 -136.435 -87.299 

C-B -43.500 -69.194 -17.806 

D-B -79.167 -104.861 -53.473 

D-C -35.667 -63.135 -8.199 
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Fig. 18. Comparación entre pares de conglomerados de la variable AE. Ubicando a el límite superior del 

lado derecho y el inferior, de lado izquierdo. 

 

Tabla 25. Valores de la diferencia por pares de conglomerados de la variable AE. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Variable Aa 

Los valores de diferencia entre pares de conglomerados, basados en esta 

variable, también coincidieron con las otras dos variables de composición (Ats y 

Aa), demostrando que no existe similitud entre las medias de los conglomerados.  

(Fig. 19) y (Tabla 26)  

 

  Diferencia Límite inferior Límite superior  

B-A -17.65 -30.49486 -4.80514 
C-A -31.066667 -45.05038 -17.082954 
D-A -34.733333 -48.71705 -20.749621 
C-B -13.416667 -28.04118 1.20785 
D-B -17.083333 -31.70785 -2.458817 
D-C -3.666667 -19.30093 11.967599 
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Fig. 19. Comparación entre pares de conglomerados de la variable Aa. Ubicando el límite superior del 

lado derecho y el inferior de lado izquierdo 

 

 
 
Tabla 26.  Valores de la diferencia por pares entre conglomerados de la variable Aa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

b) Delimitación de áreas borde e 

interior a partir de la relación variables- distancia (Cluster, Análisis de varianza y 

Tukey) 

Una vez realizadas las pruebas para optimizar las diferencias entre los 

conglomerados se determinó la amplitud del área de borde y del área núcleo en la 

cartografía. 

 

Diferencia 
Límite 

inferior 
Límite 

superior  

B-A -13.650 -39.312 12.012 

C-A -39.067 -67.004 -11.129 

D-A -70.067 -98.004 -42.129 

C-B -25.417 -54.634 3.801 

D-B -56.417 -85.634 -27.199 

D-C -31.000 -62.235 0.235 
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Los Conglomerado A y D  se clasificaron como áreas borde, siendo el 

conglomerado “A”, el borde externo con una distancia de 50 m y el “D” el borde 

interno con una longitud de 30 m. Dado que todos los transectos de muestreo 

recorren los fragmentos forestales en sentido perpendicular, desde la parte alta 

(conglomerado A) hasta la parte baja de los barrancos (conglomerado D); es en 

ese sentido que el borde de mayor importancia es el que se ubica en la parte alta 

de la ladera del barranco o borde externo, que en este caso corresponde al 

conglomerado A, donde el fragmento forestal tiene contacto directo los usos del 

suelo no forestales. Por otra parte los conglomerados B y C pertenecen al área 

núcleo (Tabla 27). 

 

Tabla 27. Clasificación de áreas borde y áreas núcleo como resultado de la agrupación de  bloques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Cartografía de las áreas borde e interior de los fragmentos del bosque 

de encino 

 

La cartografía de las áreas núcleo y áreas borde del bosque de encino se diseñó 

en Arcgis 10.2,  a partir de los resultados del análisis multivariado. En el cual el 

área borde externo tiene una amplitud de 50 metros (Fig. 20). 

 

 

 

   A    B      C      D 

 1 6 10 13 
2 7 11 14 
3 8 12 15 
4 9 

  5 
   Borde externo  Núcleo Núcleo Borde interno 
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2.4 Discusión 
 

Configuración 

Los fragmentos varían ampliamente en tamaño, forma y conectividad. Estas 

irregularidades en cuanto a su forma son comunes en los bosques fragmentados, 

Armenteras (2005) menciona que los bosques y cañadas son los sitios 

fragmentados con mayor complejidad en su contorno, por lo que en esta 

investigación se reafirma que los bosques en barrancos tienen un alto índice de 

forma que refleja la heterogeneidad del espacio que ocupa el bosque.  

Los fragmentos del bosque (4, 5 y 1) más cercanos a los sitios de mayor 

dinámica urbana, tanto en la parte baja (fragmento 1) como en la parte alta del 

área de estudio, presentan mayor irregularidad en su forma, lo que indica que 

existe una mayor apertura e interacción de su hábitat adyacente (Sarlöv, 2010), es 

decir estos fragmentos tienen un mayor efecto borde.    

En cuanto a la conectividad los fragmentos se encuentran aglomerados en 

dos grupos,  (2- 3 -1) y (4-5) siendo el primero grupo el mejor conectado, el cual 

podría tener entre sus fragmentos mayor permeabilidad de los flujos de energía, 

organismos y factores abióticos propios del paisaje (Etter, 1991), mientras que el 

segundo conglomerado (4 y 5) son los fragmentos más aislados que representan 

la perdida de la conectividad del bosque a partir de la fragmentación por el avance 

del área urbana. 

 

En general el Fragmento 1 tiene las características menos favorables, ya 

que es el más pequeño y el segundo más irregular, además de formar parte de 

una serie de fragmentos muy próximos al área urbana. El Fragmento 2 es el más 

regular en su forma, el segundo más grande y el de mejor conectividad, por lo que 

es el fragmento mejor conservado y  menos alterado  por la fragmentación. 

 

Los fragmentos 3 y 4 se caracterizan por un tamaño medio, una forma 

irregular y una conectividad muy baja entre ellos Por último el fragmento 5 es el 

más grande, el segundo más irregular y el menos conectados por lo que es el 
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segundo fragmento más afectado por el efecto borde, debido a su cercanía al área 

urbana, la cual lo mantiene pero lo aísla de los demás remanentes del bosque.  

 

Composición:  

Las especies arbóreas identificadas reflejan una composición común y 

representativa de los bosques templados de la zona centro de México, al 

encontrar diversidad de especies de encinos y presencia de especies asociadas al 

bosque templado y a cañadas como es Prunus serotina var.Capul. (Rzedowski, 

2010), además de que se encuentran en mayor proporción las especies herbáceas 

en comparación con las leñosas, reafirmando que existe una composición de la 

vegetación normal del encinar. (Rzedowski, 2006).  

Diversidad 

 

Tomando en cuenta el rango de 0 a 1 de equitatividad de Magurran  (1988), todos 

las áreas (borde y núcleo) muestran una alta equidad de abundancia entre 

especies, siendo el borde interno el de mayor uniformidad de riqueza de especies 

(bloque 15-14-13), el área núcleo el segundo en equitatividad y el borde externo el 

de menor valor de uniformidad de riqueza entre especies, debido a que la 

equitatividad viene a ser una razón entre diversidad y riqueza biológica (Melic, 

1993).  

 

Los valores obtenidos de equitatividad nos indican que los bordes externos 

del bosque pueden ser recientes, al tener el fragmento una desigualdad de 

organismos de la misma especie entre el borde y el núcleo. Estas diferencias 

coinciden con Lovejoy et al. (1984), el cuál menciona que la respuesta de la 

vegetación de los bordes en los primeros cinco años espera un alto rango de 

mortalidad en el número de individuos de las especies más susceptible al efecto 

borde, sin embargo esta mortalidad tiene efectos positivos que permiten la entrada 

o reclutamiento de especies menos adecuadas al ambiente, aumentando la 

riqueza de especies. 
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En el índice de S- W, el borde externo (bloque 2) tiene el mayor valor 

seguido del área núcleo (bloque 6) y el borde interno (bloque 15) tiene el menor 

valor de diversidad, por la razón de que la diversidad depende directamente del 

número de especies (Melic, 1993). Al igual que la diversidad, la dominancia 

depende del número de especie, además de la abundancia relativa. Recordando 

que la dominancia es la probabilidad de encontrar al azar dos individuos de la 

misma especie, el índice de Simpson muestra el mayor valor de dominancia en el 

borde interno (bloque 15 )y la menor dominancia en el borde externo-área núcleo: 

(bloques 2 y 6) , lo cual significa que a mayor dominancia, baja la probabilidad de 

que dos individuos tomados al azar sean de diferente especie, y a menor 

dominancia existe mayor probabilidad de encontrar organismo de diferente 

especie, por lo que a mayor diversidad menor dominancia, motivo por el cual los 

bloques 2, 6 y 14 coinciden de manera adversa en los índices de S-W y Simpson. 

(Tabla 13)  y (Fig. 9) de los índices de diversidad. 

 

A partir de los índices de S_W, E y Simpson, se obtuvo que las áreas 

núcleo y borde varían muy poco en la condición de: abundancia de especies, 

diversidad y dominancia, aunque la mayor fluctuación de estos índices es al 

acercarse al borde interno, decreciendo la diversidad, como la equitatividad y 

aumentando la dominancia. Por otra parte en el borde externo estos valores 

tienden a ser menos oscilantes que el núcleo. Lo anterior muestra que los bordes 

externos tienen mayor diversidad, una misma abundancia de individuos entre 

especies y por lo tanto menor probabilidad de encontrar dos individuos de la 

misma especie, haciendo que el efecto borde sea positivo en los bordes, al tener 

una gran riqueza de especies (Sarlöv, 2010), las cuales son consideradas 

generalistas- oportunistas, como las herbáceas y cierto tipos de arbustos, que 

prevalecen en el borde, debido a los cambios en las propiedades del fragmento 

ante el efecto borde o la sucesión natural (Rodrigues, 1993). 

En el área núcleo la probabilidad de encontrar dos individuos de diferente 

especie, la condición de igualdad de abundancia y la diversidad son más bajas 
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que en el borde externo, corroborando que las especies que están en el núcleo 

son especialistas con estrategia “k”, adaptadas a un microclima más estable 

(Matteucci, 2004) como son los encinos y los otros árboles (Fig. 21) los cuales 

tuvieron menor abundancia en esta área y un diámetro mayor, comparándolo con 

los bordes.  

 La presencia de estas especies en el área núcleo hace suponer que existe 

un estado óptimo de adaptación que les permite remplazar de las áreas núcleo a 

las especies de estrategia “r” a través de exclusión competitiva (Valverde et al., 

2005), y que los árboles son de mayor diámetro comparados con el borde externo. 

Por otra parte en la transición de la zona borde externo- núcleo, la variable 

cobertura fluctúa muy poco, mientras que la altura y el área basal son muy 

irregulares.  

No obstante estas variables estructurales y las características del fragmento 

pueden explicar el establecimiento de los diferentes grupos fisonómicos. Por 

ejemplo, la pendiente puede determinar la presencia de los diferentes estratos: 

herbácea, arbustivo, arbóreo, debido a que a mayor pendiente los suelos son más 

pobres en nutrientes en comparación a zonas planas (Mostacedo, 2000). En el 

caso de los encinos, el intervalo de pendiente ideal o de mayor asentamiento varía 

entre 10°- 15° y el de menor tolerancia, entre 20°-45°, considerando a estas, 

pendientes fuertes o muy fuertemente inclinadas. (Cotler, 2003), lo que 

determinaría que en el área de estudio al tener pendientes muy pronunciadas solo 

cierto tipo de especies tolerantes de encinos, serán dominantes por la falta de 

nutrientes. Además se debe considerar que al ser barrancos, el borde externo, es 

la zona con menor pendiente coincidiendo con la mayor diversidad de especies y 

altura de los organismos, por lo que el mayor grado de pendiente se encuentra en 

el área núcleo, donde la altura es menor en todos los organismos. 
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En general la vegetación del área de estudio, a partir de esta información y 

de la clasificación realizada por (García- Sánchez, 2015) puede clasificarse en 

estos grandes grupos: 

Pastizal secundario, chaparral con pastizal, cultivo de temporal, Bosque de 

encino con las especies más características: Q. castanea, Q. obtusata, Q. rugosa, 

Q. laurina, Q. mexicana, Q. laeta, asociados con el estrato herbáceo representado 

por las familias: Compositae, Gramíneae, Leguminosae, Labiatea, Eupharbiacea, 

Rosacea, Rubiaceae y Cyperaceae, que son comunes en los bosques templados  

(Rzedowski, 2006; 2010). Además de presentar en el límite superior de transición 

bosque de coníferas y/o bosque mixto de coníferas- Latifoliadas (Fig.21). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Fig.21. Perfil esquemático de la distribución por altitud y asociación de las especies que se encuentran 

dentro del bosque templado de encino de la Cuenca del Río Cuautitlán, Estado de México; 

1.Juniperussp., 2.Arbutus xalapensis,3. Quercus sp., 4. Pinus sp., 5. Abies sp. 

 

La presencia en el borde externo de las especies del género Quercus, 

combinadas con especies pertenecientes a las familias: Asteraceae, Polygalacea, 

Rosaceae y Solanaceae, hacen que la vegetación de los bordes del bosque sea 

normal al presentar a dos familia: Rosaceae y Solanaceae, características del 
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sotobosque de los encinares, (Premoli, et al., 2011; Rzedowski, 2006; Rzedowski 

et al., 2005) sugiriendo, que las herbáceas y arbustos son propias del bosque de 

encino, y que no existen especies no propias o invasoras, que afecten los nichos. 

Lo anterior permite suponer que hasta el momento el bosque, a pesar de la 

fragmentación, ha tenido condiciones microclimáticas adecuadas para su 

establecimiento y que la influencia de la cobertura de herbáceas y arbustos sobre 

los encinos no es negativa ni competitiva, (Rodríguez-Trejo et al., 2003) como se 

podría esperar en este tipo de procesos (fragmentación y efecto borde) sino todo 

lo contrario. Como se mostrará en el capítulo 3 “regeneración de los encinos”.  
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Conclusiones  

1. Los fragmentos varían ampliamente en tamaño, forma y conectividad, siendo el 

fragmento uno el menos conservado y el fragmento dos el más conservado.  

2. El borde externo tiene una amplitud de 50 m y el borde interior tiene una 

profundidad de 10 m.  

3. La composición de la vegetación en el borde es representativa del bosque 

templado de encino, al estar conformada por el género Quercus, y las familias: 

Asteraceae, Polygalacea, Rosaceae y Solanaceae.  

4. Lo bordes externos tienen mayor diversidad y menor probabilidad de encontrar 

dos individuos de la misma especie, haciendo que el efecto borde tenga un efecto 

positiva en los bordes, al tener una gran riqueza de especies. 

5. En el área núcleo las condiciones de estructura y abundancia son más bajas 

que en el borde externo,  corroborando que la abundancia decrece con la distancia 

al borde, efecto borde negativo.  
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Capítulo III El efecto borde en la regeneración de brinzales de Quercus spp. 

 

3.1 Marco Teórico 
3.1.1 Las perturbaciones y sus consecuencias en la vegetación. 

Los ecosistemas son considerados como sistemas complejos, abiertos, 

autocatalíticos, con una dinámica no lineal, y que pueden presentar diferentes 

estados transitorios o estables (Botkin 1990, Holling et al. 1995). Estas 

propiedades enfatizan su apertura y contingencia histórica (McDonnell et al.,1993), 

así como la importancia de su interrelación con los sistemas sociales (Costanza et 

al. 1993) al tiempo que explican la existencia de perturbaciones en los patrones 

espaciales y temporales de la composición, estructura, dinámica y funcionamiento 

del ecosistema (Bormann et al., 1979). 

Las perturbaciones sean naturales o inducidas por el humano- pueden ser 

caracterizadas en términos de su: distribución espacial, área o tamaño, intensidad, 

severidad, frecuencia, tasa de retorno, período de rotación y sinergismo 

(interacción con otros factores de perturbación). Su influencia en los ecosistemas 

forestales es un aspecto fundamental para comprender los patrones y procesos 

ecológicos, debido a que las perturbaciones pueden estimular la sucesión y 

regeneración de la vegetación (Pickett et al., 1985). 

 

Un caso que ha cobrado gran interés a nivel global se refiere a la pérdida  y 

subdivisión del bosque por el cambio de uso de suelo, situación que con 

frecuencia limita las características demográficas y genéticas de la vegetación, 

como son: la longevidad, nutrición, hábitat, dispersión, variabilidad y prevalencia 

(Laurence, et al., 1991; Tilman et al., 1994), todas las cuales al ser modificadas 

ocasionan alteraciones en los parámetros de nacimiento, mortalidad y crecimiento 

de las poblaciones naturales. 
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Las perturbaciones inducidas por el humano en los ecosistemas forestales 

tropicales y templados, registran distintos grados de impacto, por ejemplo, los 

bosques templados al tener grandes masas estructurales (biomasa en pie), y 

bajas tasas metabólicas los hacen más resistentes a las perturbaciones (Webster 

et al., 1979), sin embargo la capacidad de respuesta (resiliencia y resistencia) de 

cada bosque depende de las características intrínsecas del ecosistema, de la 

intensidad, duración y tamaño de la perturbación. 

En los bosques templados los primeros cambios posteriores a la 

fragmentación afectan la mortalidad y el crecimiento de los individuos previamente 

establecidos, así como el reclutamiento de nuevos individuos. Este decremento de 

abundancia de adultos y plántulas puede ser por la pérdida de biomasa en sitios 

que están en proceso de regeneración, lo que compromete la existencia del 

bosque (Laurance et al, 1997; Benítez et al., 2003). 

Además de los disturbios directos ocasionados por la fragmentación 

inducida, el efecto borde, genera la acumulación en el borde de contaminantes y 

nutrimentos provenientes de las zonas agrícolas y urbanas aledañas, ya que los 

bordes funcionan como  membranas permeables que permiten el flujo de energía 

y materia entre el hábitat exterior- hábitat interior, modificando los procesos 

ecológicos (Saunders et al., 1991). Algunos estudios reportan que ciertas 

perturbaciones del bosque pueden favorecer la presencia de plántulas de 

determinadas especies de encinos, siempre y cuando no haya otras plantas más 

tolerantes, abundantes o competitivas (Ramírez, 2003). Por otro lado, estas 

perturbaciones pueden transformar completamente el ecosistema, modificando su 

capacidad de respuesta. 

3.1.2 La fragmentación y el efecto borde en la regeneración de los encinos 
 

La fragmentación del hábitat derivada de la expansión de las áreas urbanas, tiene 

como resultado una matriz que actúa como un medio inhóspito para la 

sobrevivencia y movimiento de las especies de plantas y animales nativos 

(Stamps et al., 1987). Por lo tanto, los bordes de los fragmentos rodeados por 

áreas de uso urbano y peri-urbano están expuestos a factores bióticos y abióticos 
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contrastantes que pueden afectar la biodiversidad. Por ejemplo, el área cercana a 

los bordes al tornarse más seca, luminosa y con una mayor temperatura puede 

inhibir la germinación de las semillas y reducir el crecimiento de las plántulas en el 

borde, (Bustamante et al. 2005). 

En el bosque de encino como cualquier otro paisaje fragmentado, la 

magnitud (intensidad) del efecto borde se ve influida por el contraste entre la 

calidad del hábitat de los fragmentos y de su matriz circundante, la cual se puede 

observar a partir las características del borde. Entre dichas variables se 

encuentran la inclinación o gradiente del borde interior y la dimensión o extensión 

de la zona límite (Gascon et al 2000; Strayer et al 2003; Ewers et al., 2006). 

La pendiente del gradiente y la extensión del borde, pueden evaluarse a 

través de la comunicación de los límites, pudiendo ser: no interactivos o 

interactivos. El límite no interactivo o "límite matriz" se caracteriza por un cambio 

gradual (monótona) en el estado del organismo de estudio (por ejemplo, la 

abundancia de especies) a través del límite (Fig. 1, Línea A). El límite interactivo, 

también conocido como "ecotono", se caracteriza por condiciones específicas, 

únicas, y locales de hábitat, lo que resulta en un gradiente no lineal oscilatorio 

(Duelli et al 1990; Lidicker 1999; Strayer et al., 2003). El tipo de límite puede influir 

en la abundancia de especies, el reclutamiento o la supervivencia de la vegetación 

entre las áreas núcleo y borde. (Fig. 1, línea B ; Spector et al., 2003; Kotze et al 

2001; Zurita et al. 2012).  

El efecto borde en la regeneración de la vegetación puede entenderse 

como un efecto compuesto de diferentes factores, espacio-temporalmente 

heterogéneos, que actúan simultáneamente para producir gradientes 

característicos (Gascon et al 2000; Ries et al 2004; Laurance et al 2007). Estos 

factores incluyen procesos ambientales que se incrementan o decrecen con la 

cercanía al borde, incluyendo interacciones  interespecíficas (depredación, 

herbívora, competencia), condiciones ambientales del sitio (suelo, nutrientes, 

microclima), condiciones de configuración (conectividad, dimensionalidad) y las 

perturbaciones humanas, (deforestación) que podrían llegar a ser determinantes 
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para la regeneración en paisajes fragmentados (Catovsky et al., 2002; Ramirez, 

2003; Strayer et al 2003). 

3.1.3 La estadística bayesiana en la no linealidad del efecto borde en la 
regeneración de encinos 
 

La mayoría de las investigaciones del efecto borde, tanto en bosques templados 

como tropicales, con enfoques de fragmentación y de regeneración, lo describen 

como un proceso que incrementa o decrece de forma lineal y monotónica, que 

asume que la pendiente es constante a lo largo de toda la recta,  sin ningún punto 

de quiebre o pendiente del gradiente oscilatorio (Murcia, 1995).  Con el tiempo 

esta idea se ha ido descartando bajo el argumento de que el gradiente borde- 

interior no es producto de un solo factor o de una simple intersección de factores 

que determinan la pendiente, sino la pendiente, nos indica cuanto aumenta la 

variable Y (regeneración) por cada aumento de la variable X (distancia al borde) al 

obtener estimaciones de coeficientes a partir de una muestra de observaciones 

sobre las variables (Modelos de Regresión Lineal). 

El efecto borde en la regeneración es un ecotono interactivo que se 

caracteriza por un gradiente no lineal, ni graudal, al contrario es oscilatorios (Duelli 

et al 1990;. Lidicker 1999; Strayer et al., 2003) al inferir las variables que causan 

este punto de quiebre y la manera en la que afectan a la regeneración. Por 

ejemplo, si se tienen dos variables: regeneración de encinos y distancia al borde, 

se puede obtener la probabilidad condicional de la regeneración dada la distancia 

al borde. Siendo así, el axioma de la inferencia bayesiana: si se tienen dos 

sucesos A y B (sucesos posibles, con probabilidad nula) la probabilidad 

condicional de A dado B, se define como: 

P (A|B)= P(A n B)/ P(B) ó P(B|A)= P(A n B)/ P(A) 

 

En donde: “P” expresa la probabilidad, “A”  es la regeneración y su 

conocimiento previo de sus limitantes naturales e inducidos, así como el 

conocimiento a priori de las variables de la vegetación (estructura y composición) 

más afectadas por el efecto borde en un área de estudio aleatorio. “B” es el efecto 
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borde y su probabilidad a posteriori, conformada a partir de dos componentes: una 

que con frecuencia se delimita subjetivamente, conocida como “probabilidad a 

priori”, y otra objetiva, la llamada verosimilitud, basada exclusivamente en los 

datos (Carlin et al., 2000). 

 

La construcción de modelos de regeneración por medio de la inferencia 

bayesiana es una alternativa adecuada para cuantificar la probabilidad de los 

individuos en muestras aleatorias, a partir de una probabilidad condicionada y un 

conocimiento a priori, omitiendo la frecuencia relativa de la estadística clásica, que 

estudia la influencia de las diferentes variables explicativas en la variable 

respuesta. El hecho que un brinzal no se encuentre en el tiempo del muestreo no 

quiere decir que no exista en el área o que no participe en el proceso de 

regeneración. En cambio, siempre existe la probabilidad de que el brinzal haya 

quedado fuera de la parcela o de que se encuentre en una forma latente diferente, 

por lo que sería un error descartar su ocurrencia en el sitio.  

 

Objetivo: Evaluar el efecto borde en la ocurrencia de brinzales de Quercus spp. 
antes y después del punto de quiebre de la distancia al borde.  
 

Hipótesis 
a) El nivel de regeneración de encinos decrece no linealmente con la distancia 

al borde, donde las condiciones microclimáticas y bióticas (herbívora y 

competencia) son más homogéneas. 

 

b) El efecto borde inhibirá la ocurrencia de los individuos de regeneración a 

partir de una competencia entre estratos del bosque.  

 

Planteamiento del problema 
 

La cercanía del bosque templado de la Sierra de Monte Alto al área urbana más 

importante de México, el AUCM, ha provocado constantes perturbaciones 
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antropogénicas, relacionadas con el cambio de uso de suelo, que pasó de cultivos 

agrícolas a viviendas rurales y luego a la urbanización de extensas superficies en 

la base del piedemonte serrano (Toledo et al., 1989, 1985). Estas 

transformaciones en la configuración del bosque exponen a los elementos que 

conforman el ecosistema a alteraciones en sus procesos y funciones. 

Este cambio espacial puede generar límites interactivos o no interactivos, 

sin embargo, el rápido crecimiento urbano del sitio, ha fomentado la creación de 

ecotonos, desproporcionando la abundancia de especies, la regeneración y la 

supervivencia de la vegetación entre las áreas núcleo y borde de los fragmentos.  

Los cambios y desproporciones de elementos, procesos y funciones en los 

fragmentos, pueden tener efectos positivos en ciertos organismos, como pueden 

ser las plántulas de herbáceas y los organismos más tolerantes, pero también 

pueden ser negativas, al debilitar y sobrepasar el umbral de tolerancia del 

ecosistema, limitando su capacidad de resiliencia y ocasionando la pérdida del 

hábitat y de especies asociadas, dando como resultado una crisis de biodiversidad 

y perdida del valor escénico y paisajístico. 

El estudio del proceso de regeneración es de gran importancia para 

conocer si se ha sobrepasado el umbral de tolerancia de las diferentes especies 

de Quercus spp., alterando el reclutamiento de nuevos individuos que conforman 

el dosel y deteniendo el proceso de sucesión natural o inducida. Los resultados 

pueden ser de gran interés para la toma de decisiones por parte de los diferentes 

actores con fines de realizar un manejo forestal de restauración y/o conservación 

del paisaje. 

 

3.2 Metodología 
 

3.2.1 Censo de individuos de regeneración  
 

Se consideró a los bloques de la estructura y composición como parcelas para 

cuantificar la regeneración de todas las especies de Quercus a través del conteo 
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de brinzales (estado más posterior de plántula) dentro de cada parcela. Un 

individuo de encino fue caracterizado como brinzal considerando un límite inferior 

de 1 m de altura y un límite superior de 5 m de altura y/o >10 cm DAP (diámetro a 

la altura del pecho, i.e., 1.3 m). Esta distinción de brinzales fue basada en el rango 

de tamaño sugerida por Jiménez et al. (1988). Se trazaron por cada de los cinco 

fragmentos 3 ó 5 transectos perpendiculares con dirección borde-interior de 50 a 

150 m, en donde se realizaron de 5 a 16 parcelas (bloques) con un total de 167 

parcelas en 18  transectos dentro de los 5 fragmentos (Tabla 28). Se utilizaron  las 

variables estructurales y composicionales (Tabla 29): HERB, la altura arbórea 

(TH), altura arbustos (SH), cobertura arbórea (CC) y arbustiva (CS).  

 

Nota: Para mayor detalle de la metodología en la obtención de las variables de 

composición y estructura de la vegetación que se utilizaron en este apartado, ir a 

capitulo II. 

 

3.2.2 Modelos bayesianos aplicados al estudio del efecto borde en la 
regeneración de encinos: modelo lineal y modelo cero inflado de Poisson. 
 

Con base en las consideraciones anteriores, nos dirigimos a la condición 

interactiva de los límites del fragmento mediante la combinación de un diseño de 

muestreo basado en el gradiente y en la estimación de residuales, la regresión 

bayesiana segmentada por parejas y el modelo de Poisson inflado por ceros. Las 

principales ventajas del método propuesto son: 1) Se incorpora el efecto directo de 

los factores ambientales sobre la regeneración, después de estar controlados por 

el efecto indirecto de la distancia al borde. 2) Se considera la distribución espacial 

de los brinzales con los sitios donde las condiciones micro-ambientales estimulan 

su crecimiento. 3) Proporciona una base para la comparación entre los modelos 

que representan los gradientes suaves y abruptos (bordes no interactivos e 

interactivos, respectivamente. 4) Se especifica un umbral como parámetro 

ecológico (τ) que cuantifica la extensión espacial del inicio del ecotono  en el 

gradiente.  
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En el modelo lineal mixto (MLM),  se incorpora las variables del hábitat 

asociadas con la distancia al borde, estas variables son consideradas como 

dependientes;  la distancia al borde como efecto fijo;  los fragmentos, transectos y 

parcelas son los efectos aleatorios. Posteriormente los residuos de esta regresión 

fueron las covariables independientes en los modelos ZIP (Zero Inflated Poisson), 

que evaluaron la regeneración con respecto a la no linealidad del efecto borde. 

Estos modelos ZIP se utilizaron para estimar el efecto no lineal de la distancia del 

borde.  

Debido a la distribución agregada de la regeneración, muchas parcelas no 

presentaban individuos de regeneración mientras que unos pocos tenían un alto 

número de brinzales, por lo que se cuantifico de manera separada la probabilidad 

de ocurrencia (abundancia de cada individuo por parcela), corrigiendo así los 

datos sobre-dispersos tal y como lo indica Zuur et al. (2009). El modelo incluyó 

dos ecuaciones: una regresión exponencial para calcular la abundancia de 

brinzales en cada parcela ” i “ (teniendo en cuenta la abundancia como una 

variable latente con distribución de Poisson) y una regresión logística para estimar 

la presencia / ausencia de brinzales por parcela (suponiendo una distribución 

binomial de la presencia / ausencia). Además a causa del bajo número de 

individuos de regeneración por especie y la alta complejidad de los modelos ZIP, 

se tuvo que seleccionar las especies más ocurrentes. 

La no linealidad de la regeneración en relación con la distancia desde el 

borde se incluyó en los modelos ZIP por una regresión segmentada basada en 

Jones et al (2011), el cual considera un "umbral de distancia" (t) para el efecto 

borde; es decir, la distancia medida desde el borde hacia el interior, es medido por 

el coeficiente del modelo (véase la ecuación a continuación) - aumentando o 

disminuyendo (según el caso). La abundancia en cada parcela (𝜆𝑖)  se calculó 

como: 

 

log(𝜆𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1(𝑥𝑖 < 𝑡) + 𝛽2 (𝑡 ≥ 𝑥𝑖) + ∑ 𝛽𝑘 𝑋𝑘,𝑖

𝑘=𝑛

𝑘=1
+  𝜀𝑖 
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donde  𝛽0 es una intersección, y 𝛽1es un coeficiente para el efecto de borde entre 

el borde del fragmento 𝑥𝑖=0, mientras 𝛽2 es un coeficiente para el efecto de borde 

entre t y la distancia máxima del transecto, max ( 𝑥𝑖). Las funciones (𝑥𝑖 < 𝑡)y 

(𝑡 ≤ 𝑥𝑖) , calculan las distancias al borde antes y después del umbral, 

respectivamente. Los coeficientes 𝛽𝑘 representan el efecto de las variables del 

hábitat, mientras que 𝜀𝑖 es un término de error espacial asociada con el muestreo. 

Los efectos aleatorios del fragmento y el transecto se incluyeron en la regresión 

logística de los modelos ZIP. Por último se utilizó el criterio de desviación (DIC) 

para elegir el mejor modelo, basado en su valor (el menor) y parsimonia. 

 

Finalmente para medir el efecto borde de manera individual en las especies 

de Quercus más ocurrentes, se volvió a utilizar el modelo ZIP, pero simplificado, 

ya que la distancia hasta el borde se incluyó como un factor de dos niveles para 

cada tipo de hábitat (borde o interior), en donde se midieron los cambios en la 

abundancia de brinzales con relación al borde de la especies dominante (especies 

con abundancia relativa > 15%). Para este análisis se consideró al  "hábitat de 

borde," al hábitat que  comprende todas las parcelas que están entre el borde y el 

umbral de distancia, 𝑥𝑖 < 𝑡 ; y "hábitat interior", aquel que incluye todas las 

parcelas que se encuentran entre el umbral de la distancia y la distancia máxima 

del fragmento, max (𝑥𝑖), 𝑡 ≤ 𝑥𝑖. 

3.3 Resultados 
 

3.3.1 Determinación del punto umbral “threshold” del efecto borde en la 
regeneración y sus variables relacionadas. 
 

De las variables estructurales de la vegetación, solo dos de ellas estuvieron 

significativamente asociadas con la distancia al borde, incluyendo la cobertura de 

arbustos del sotobosque y la presencia de herbáceas (Tabla 30).De acuerdo a los 

coeficientes de los MLMs, ambas variables, la cobertura de arbustos (CS) y la 
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presencia de herbáceas (HERB), disminuyeron significativamente desde el borde 

hacia el interior del fragmento (Tabla 30). 

En los cinco fragmentos estudiados se detectó la presencia de regeneración 

de ocho diferentes especies de encinos, incluyendo Q. crassipes, Q. dysophylla, 

Q. laurina, Q. laeta, Q. castanea y Q. obtusata. De estas especies de encinos, las 

tres que mostraron la mayor abundancia de brinzales, fueron Q. laeta, Q. castanea 

y Q. obtusata (Tabla 31). En todos los fragmentos se observó una baja 

abundancia (<2.61 ind. / parcela) y frecuencia (<34%); en sólo el 34% de las 

parcelas (n = 57)  , de brinzales de las diferentes especies de encino (Tabla 31). 

También se observó variación entre fragmentos en la abundancia y frecuencia de 

la regeneración, siendo el fragmento 1 el que registró una mayor frecuencia y 

abundancia total de brinzales (Tabla 31).  

3.3.2 Distribución de las tres especies dominantes de encinos en el hábitat 
interior y borde. 

 

Los modelos ZIP mostraron que para las tres especies de encinos, la abundancia 

de brinzales decrece de manera no lineal con la distancia al borde. De acuerdo a 

los valores de DIC, el modelo de regresión segmentada (i.e., con parámetro 

umbral t), tuvo un mejor desempeño con un valor de DIC= 292.8  que el modelo 

nulo (modelo sin parámetros) con valor de DIC= 590 o que el modelo con efecto 

borde lineal con valor DIC= 505.1 (Tabla 32). El modelo de regresión segmentada 

mostró un incremento significativo de la abundancia de brinzales en los bloques 

ubicados a una distancia menor que una distancia umbral (X < t) de 10.3 ± 3.8 m 

(mean ± SD; Fig. 2A; Tabla 33). Este modelo incluyó un coeficiente para el efecto 

borde,𝛽1, que fue significativamente mayor que cero (1.65 ± 0.5 m) para esta clase 

de distancia (Fig. 2b). Para las distancias mayores que la distancia umbral (X ≥ t), 

la abundancia de brinzales decreció con una pendiente 𝛽2, un coeficiente que no 

fue significativamente menor que cero (Fig. 2; Tabla 33).  

Cuando se incluyó el efecto de la estructura del hábitat dentro del modelo 

de regresión segmentada, el ajuste del modelo se incrementó, tal como puede ser 

observado a través de la reducción de los valores de DIC del modelo (Tabla 32). 
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Sin embargo, de las variables estructurales de la vegetación, solo la cobertura del 

dosel (CC) tuvo un efecto significativo de (-0.0098) con la abundancia de encinos 

aumentando en los bloques con una menor cobertura de dosel (Tabla 33). La 

diferencia en la abundancia de brinzales entre el hábitat borde y el hábitat interior 

del fragmento (definido a través de la distancia umbral t)  cambió entre las tres 

especies dominantes de encinos, donde las especies Q. castanea y Q. laeta no 

presentaron diferencias significativas en sus abundancias de brinzales entre el 

hábitat borde y el hábitat interior (Fig. 3). Sin embargo, la abundancia de brinzales 

de Q. obtusata fue significativamente mayor en el hábitat borde (𝜆 =20.9 ± 4.4 

ind./parcela) que en el hábitat interior (𝜆 =3.08 ± 0.48 ind./bloque) (Fig. 3).  

  



8
2 

 

Tabla 28. Atributos de los cinco fragmentos del bosque templado de Encino de la Sierra de Monte 

Alto, en donde F: fragmentos y TH, SH, CC, CS, HERB, son las abreviaturas de fragmentos y TH, SH, 

CC, CS, HERB, son las abreviaturas de 
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Tabla 29. Variables y abreviaturas de la estructura y composición que conforman el hábitat y se 

encuentran relacionadas con la regeneración. 

 

 

 

Tabla 30. Coeficientes del modelo para el efecto borde en las cinco variables dependientes del hábitat 

(ver el texto para detalles). 
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Tabla 31. Abundancia (mean ± SD) y frecuencia (%) de brinzales de las especies dominantes y el total de número de especies registradas 

en los fragmentos y en todo el área de estudio. 
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Tabla 32. Modelos ZIP acomodados de acuerdo a su valor ΔDIC donde los coeficientes β(X<t) y β(t≤X) 

representan el efecto borde antes y después, respectivamente del punto de quiebre “t”. y el 

coeficiente β es el valor de la pendiente del efecto.  

 

 

Tabla 33. Media, desviación estándar (SD) y el 95 % de los intervalos de credibilidad bayesiana (BCI)  en 

los parámetros (2.5 % y 97.5 % cuantiles de las distribuciones marginales posteriores) del mejor 

modelo resaltado en la Tabla 32. 
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Fig. 1. Abundancia de los brinzales a través de la zona borde y la zona núcleo (hábitat borde y hábitat 

interior)  
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Fig.3 Estimación bayesiana de la abundancia media de brinzales (λ) (95% de credibilidad) de las tres 

especies dominantes (abundancia relativa > 0.15) en el hábitat interior  (X ≥ t).y borde (t < X).  
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3.4 Discusión 

La amplitud del efecto borde y la no-linealidad del gradiente borde interior 

Los resultados confirman la idea aceptada de que los bordes son un tipo de 

frontera que modula los flujos de organismos entre dos hábitats (Lidicker, 1999; 

Cadenasso et al., 2003), provocando cambios que pueden afectar los patrones 

ecológicos, pero principalmente los procesos ecológicos (López-Barrera et al., 

2007). Nosotros hemos encontrado que los bosques de encino de la periferia de la 

Ciudad de México presentan un efecto borde que ha sido positivo para la 

regeneración de las especies de encinos, coincidiendo con otros estudios previos 

en encinares del sur del país (Ramírez- Marcial, 2003). 

Los resultados obtenidos por los modelos ZIP muestran que la distancia al 

borde no es lineal en relación a la ocurrencia de brinzales de Quercus spp.; en 

cambio se ha determinado la existencia de un “threshold”, a una profundidad de 10 

metros al borde, es decir, un borde muy estrecho en relación a la amplitud de los 

fragmentos. La formación de bordes estrechos puede en este caso tener relación 

con dos hechos que ya han sido señalados en la teoría: 

a) La magnitud de los bordes cambia en función de la característica que se 

afecta: organismo, material, energía, información o proceso (Cadenasso et al., 

2003). Es interesante notar que la respuesta de la regeneración de encinos 

observada en este caso, afecta un borde más estrecho que el observado para 

otras variables de la composición y estructura de los bosques templados, donde 

se han identificado bordes mucho más amplios (≥ 50 m) incluso en el caso de 

áreas muy cercanas al sitio de estudio (Granados et al., 2014). 

b) La existencia de bordes abruptos, fuertes contrastes estructurales entre 

borde y matriz, como ocurre en el sitio de estudio, donde el contraste entre 

bosques y cultivos, incrementa la evidencia del efecto borde (Ries et al., 2004; 

López-Barrera et al., 2007). Es decir, cuando entre los dos tipos de hábitats no 

existe una interfase con crecimiento de árboles y arbustos, lo que favorecería 

bordes más graduales -“suaves”- y extensos (Cadenasso et al., 2003). Esta 
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situación ha sido llamada por otros autores como “matrix effect” (Lidicker, 1999) o 

“hard edge” (Duelli et al., 1990). 

Por otra parte, experiencias en la evaluación del efecto borde sobre la 

regeneración en bosques templados y tropicales revelan que el concepto "no 

linealidad" puede ser más la regla que la excepción. Esto se confirma en nuestro 

estudio, ya que un efecto lineal supondría un incremento gradual de la 

regeneración desde la matriz externa hacia el borde y el interior de un fragmento, 

esta situación no ocurre en este caso, donde se presenta un pico en el borde y 

valores más bajos en el interior y la matriz.  

Esta situación es normal considerando que el gradiente borde-interior no es 

producto de un único factor ambiental que actúa sobre el borde de los fragmentos 

forestales, sino que puede ser la respuesta a una interacción entre dos o más 

variables (Murcia, 1995) relativas a situaciones y procesos tanto de carácter 

biótico y abiótico, que junto con diversas perturbaciones humanas provocan 

matizaciones del gradiente borde interior. 

Principales efectos sobre la regeneración de encinos 

Los resultados demuestran que en los bosques del área de estudio el efecto borde 

ha beneficiado la regeneración de 3 de 9 especies de encinos – Q. Obtusata, Q. 

castanea y Q. laeta –, las cuales registraron un incremento significativo en la 

densidad de brinzales en el área de borde, siendo Q. obtusata la especie más 

abundante. Este resultado confirma la idea generalmente aceptada de que las 

especies tienen distintos requerimientos fisiológicos y por lo tanto, ellas pueden 

presentar respuestas específicas, tanto positivas como negativas al efecto borde 

(López- Barrera et al., 2007; Pérez et al., 2013). De esta forma, algunas especies 

pueden experimentar poca abundancia o no estar presentes cerca de los bordes, 

mientras que otras tienen una alta densidad o no presentan cambio alguno, 

afectando en su conjunto la composición florística de los bordes (Palik et al., 1990; 

Murcia, 1995). 
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En este caso, una mayor regeneración de dichas especies de encinos 

puede ser interpretado como una propiedad emergente de los bordes en relación 

al interior de los fragmentos. De acuerdo con la teoría esta situación puede 

deberse a que las especies beneficiadas sean especies generalistas con suficiente 

plasticidad fenotípica para usar los hábitats de borde e interior (López- Barrera et 

al., 2007). 

Hay que considerar además, que esta propiedad puede no actuar sola, sino 

ser el reflejo de otras propiedades emergentes -positivas, negativas o ambas- que 

actúan sobre otros organismos. Resulta de interés en este sentido, la posible 

existencia de un efecto facilitador de la regeneración entre estas especies de 

encinos, tal y como ha sido encontrado por Dickie et al. (2002) entre Q. rubra y Q. 

montana, esta última con fuerte asociación con hongos micorrizógenos. 

Causas del incremento de la regeneración de encinos en el borde de los 

fragmentos de bosque 

Se ha reconocido que existe un amplio rango de condiciones y procesos físicos y 

biológicos que modulan la regeneración de encinos en bosques fragmentados. 

Entre ellos se encuentran el microclima y las características del suelo 

(compactación, contenido de materia orgánica y disponibilidad de nutrientes), la 

depredación, la herbívora, y las relaciones simbióticas con hongos micorrizógenos 

(Pérez et al., 2013). 

Algunos estudios señalan que los cambios en la estructura de la vegetación 

también son un factor que altera las condiciones ambientales en el área de borde. 

A este respecto, se ha encontrado que la aparición de propiedades emergentes en 

bordes tienen una relación directa con las diferencias de talla y de densidad 

promedio de la vegetación (López-Barrera et al., 2007). Nosotros encontramos 

que la cobertura de arbustos (CS) disminuye de forma lineal desde el borde hacia 

el interior del fragmento (modelo MLMs), relacionándose de manera proporcional 

con la densidad de brinzales de todas las especies de encino. 
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Es posible que la principal influencia en la cobertura sea la cantidad de luz 

que penetra al fragmento. Diversos estudios han reconocido que la apertura del 

dosel puede provocar ambientes altamente luminosos, calurosos y secos que 

pueden afectar la dispersión y la germinación de las semillas (Kollmann et al., 

2002; Pérez et al., 2013) y el establecimiento de las plántulas de encino (Ramírez, 

2003). 

Sin embargo, los resultados muestran una situación distinta, ya que la 

apertura del dosel característica de los bordes y de los claros de bosque se 

relacionó favorablemente con un incremento de la regeneración de encinos, 

principalmente de encinos blancos (Q. obtusata y Q. laeta), algunos de los cuales 

han demostrado tolerar suelos con poca humedad y elevada temperatura (Pascual 

et al., 2002; Pérez et al., 2013), mucho mejor que los encinos rojos (Q. Castanea), 

para los cuales la falta de cobertura puede tener un efecto negativo al inhibir la 

germinación y el crecimiento de plántulas y brinzales (Bustamante et al., 2005; 

Oliver et al., 2005). Otra situación a considerar es que la luminosidad en bordes y 

claros es moderada, lo que permitiría menores fluctuaciones de humedad que 

favorecen la concentración de brinzales de Quercus  (Bonfil et al., 1999). 

La literatura señala que el éxito de la regeneración en bordes y claros 

comparados con el interior del bosque, se debe principalmente a que la 

disponibilidad de luz asociada a la apertura de dosel incrementa la sobrevivencia 

de las flores (Pérez et al., 2013), el establecimiento y sobrevivencia de bellotas 

(López -Barrera et al. 2006) y el crecimiento de las plantas que se establecieron 

lejos de los individuos adultos y dominantes del dosel (López-Barrera et al., 2007).  

Por otra parte, el modelo MLMs mostró una relación negativa entre la 

distancia al borde y las herbáceas (HERB), lo cual sugiere que ellas pueden ser un 

factor que inhibe la regeneración de encinos. El problema ha sido reportado en 

otros trabajos donde se afirma que la invasión de pastos y especies exóticas en 

áreas de borde incrementa la competencia por recursos como luz, espacio, agua o 

nutrientes. Esta situación  puede afectar procesos como la germinación y provocar 
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altas tasas de mortalidad entre las plántulas de encino (Guevara et al., 2004; 

Pérez López et al., 2013). 

Sin embargo, los resultados muestran un aumento de brinzales de encino 

en los bordes de los fragmentos de bosque, lo cual sugiere que la competencia 

entre hierbas, arbustos y plántulas de encino no compromete la regeneración de 

éste último. Las hierbas y arbustos del área son organismos benéficos de gran 

importancia en la sucesión de la vegetación, y su influencia en la regeneración de 

individuos de encino es positiva, con más certeza en el caso de especies 

resistentes como Q. obtusata (MLMs,). Esta situación básicamente observada en 

trabajo de campo ha sido ya reportada en otros estudios que señalan que algunas 

especies arbustivas cumplen la función de nodrizas que facilitan el establecimiento 

de plántulas de encino; esto al proporcionar condiciones microclimáticas 

adecuadas y nutrientes derivados de relaciones de simbiosis o de comensalismo -

Lupinus elegans tiene simbiosis con bacterias para adquirir nitrógeno atmosférico 

(Blanco-García et al., 2011; Pérez et al., 2013)-, así como servir de barrera física 

ante especies invasoras, viento, cambios fluctuantes de temperatura y desecación 

(Rodríguez-Trejo et al. 2003). 

Influencia de la perturbación del hábitat 

La tala y la introducción de ganado en el interior de los fragmentos de 

bosque, así como la fertilización de zonas de cultivo aledañas son formas de 

perturbación comunes en áreas rurales del centro de México (Toledo et al., 1989; 

García-Romero, 2002), las cuales han sido señaladas por su notable impacto 

sobre la regeneración en bosques templados (López et al., 2013). Sin embargo, 

algunos estudios reportan que la perturbación puede favorecer las plántulas de 

algunas especies de encinos, siempre y cuando no haya otras plantas más 

tolerantes, abundantes o competitivas (Ramírezl, 2003; López et al., 2013). Esta 

situación parece tener una relación con la presencia de Q. castanea, ya que los 

encinos rojos producen gran cantidad de semillas, lo que les permite inhibir a sus 

competidores y les confiere alta tolerancia a la perturbación (Buckley et al., 1998).  
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Asimismo, en el área de estudio los bordes son de tipo abrupto y tienen 

cercanía con pastizales, situación que ha sido señalada como favorable para la 

germinación y crecimiento de las plántulas (Crow, 1988; Borchert et al., 1989), 

comparada con la matriz o el dosel cerrado donde las relaciones intraespecíficas y 

los altos niveles de depredación pueden reducir la regeneración (Howe et al., 

1985). 

Experimentos vs. Mediciones en campo  

Los trabajos de López- Barrera et al. (2007) y otros posteriores describen los 

"gradientes experimentales" en la regeneración de Quercus. López- Barrera 

evalúa gradientes de 0 a 60 m del borde y hace notar que el efecto borde sobre la 

regeneración solo se detecta cuando se evalúa a través de un experimento más 

bien que a través de mediciones de campo (como en nuestro estudio). Estos 

autores argumentan que existirían una serie de covariables externas (eg. micro-

climáticas o herbívora) que contribuyen a explicar la regeneración. 

Si bien es cierta la existencia de otros procesos relacionados con la 

perturbación que pueden matizar el efecto de borde sobre la regeneración de 

encinos, la metodología de muestreo y la estadística desarrollada en el estudio 

permitieron delimitar de una manera más exacta el límite entre las áreas de borde 

e interior. Debido a: 

a) Se evalúo la regeneración más allá de los 60 m del borde, dando la 

oportunidad de incluir zonas distantes del borde y comparar la ocurrencia de los 

brinzales entre la matriz y el borde. 

b) La regeneración del bosque es un proceso que se comporta de manera 

estocástica,  es decir,  los cambios que ocurren en su estado están determinados 

por las acciones predecibles del proceso (dispersión), como por elementos 

aleatorios, (dinámica de la población), se pudo diseñar un modelo estadístico de 

probabilidad condicional a priori, basado en el conocimiento e historia de los 
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procesos ecológicos y del área de estudio, para determinar los gradientes 

discretos de la regeneración ante el efecto borde.  

c) El análisis del efecto borde en la vegetación se enfocó en la estructura 

(área del dosel y altura)  y composición (árboles y arbustos) del bosque más que 

en factores ambientales como la temperatura, radiación, entre otras variables de 

uso común en el estudio del efecto borde. 
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Conclusiones 
1. La influencia del efectos borde en la regeneración de encinos no es lineal, 

existe un punto de quiebre,  a una distancia de 10 m en el borde interior del 

gradiente. Esto es más estrecha que la anchura encontrado con otras 

variables estructurales y de composición del bosque templado, donde se 

han registrado bordes de ≥ 50 m. 

2. La respuesta de la regeneración ante el efecto borde  depende de los 

atributos de cada especie. En el presente estudio el efecto borde beneficia 

la ocurrencia de brinzales de tres especies de encinos: Q. obtusata, Q. 

castanea y Q. laeta,  siendo la primera la más abundante. 

3. La regeneración está relacionada con el dosel. A menor cobertura de dosel 

en el borde mayor individuos de regeneración, que suelen competir con los 

arbustos y herbáceas. Sin embargo en este estudio se demostró que no 

hay competencia y que los arbustos podrían ser incluso nodrizas. (Modelo 

ZIP). Además se encontró una relación decreciente que tiene la cobertura 

de arbustos y la presencia de herbáceas  con la distancia al borde, “efecto 

borde” (modelo MLMs), es decir ambas variables, (CS) y (HERB), 

disminuyeron significativamente desde el borde hacia el interior del 

fragmento. 

4. Los fragmentos de bosque de encino tienen bordes de tipo interactivo; esto 

es relevante en cualquier planificación del paisaje basado en la gestión de 

la zona de borde en los fragmentos de bosque, ya que representan un 

punto de partida para la conservación de la biodiversidad en paisajes 

fragmentados. 
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Conclusiones Generales 
 

1. La influencia del efecto borde en el análisis de la estructura y composición 

del bosque tiene una distancia de 50 m, mientras que en el proceso de 

regeneración, el efecto borde tiene un gradiente no lineal oscilatorio a una 

distancia de 10 m. 

2. Los fragmentos del bosque de encino presentan bordes interactivos y 

variaciones en su tamaño, forma y conectividad, siendo el  fragmento uno el 

menos conservado y el fragmento dos el más conservado. 

3. El efecto borde en el bosque de encino tiene una influencia positiva en los 

bordes al aumentar la riqueza de especies y una influencia negativa en la 

abundancia de especies a través del borde al núcleo.  

4. La influencia de la fragmentación y el efecto borde en la composición como 

en el patrón espacial del fragmento no determinan una disminución de la 

abundancia y regeneración de los encinares, sin embargo, su conservación 

a largo plazo no está asegurada, si las perturbaciones sobrepasan el 

umbral de tolerancia del bosque.  
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