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ECOLOGÍABol.Soc.Bot.Méx. 85: 31-49 (2009)

La pérdida de hábitat ocasionada por la deforestación se 
encuentra entre las principales causas de extinción de 

especies en ecosistemas forestales (Lindenmayer y Frank-
lin, 2002; Shvidenko et al., 2005). Una de las consecuencias 
de la deforestación es la fragmentación de los bosques y el 
aumento de la proporción de bordes con hábitats transfor-
mados adyacentes (Lindenmayer y Fischer, 2006). En estos 
bordes se manifi estan infl uencias bióticas y abióticas en la 
composición de especies, estructura y funcionamiento de 
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Resumen: La composición, diversidad, estructura y microclima fueron comparadas en dos tipos de bordes de bosque mesófi lo de 
montaña (BMM) en la Sierra de Manantlán (Jalisco, México), uno con borde suave (B-B, contiguo a bosque de pino-encino) y 
otro con borde abrupto (B-M, contiguo a matorral secundario). Se establecieron 9 parcelas permanentes (n=5 en B-B y 4= en B-M) 
perpendiculares al borde. El BMM presentó mayor riqueza (126 especies, de estas 52 exclusivas al interior) que el bosque de pino 
(84) y los matorrales (71). La riqueza y diversidad fueron similares en B-B, pero el reemplazo de especies fue mayor en B-M. La 
densidad, diámetros, área basal y cobertura del dosel fueron mayores en B-B. La variación en las condiciones del microclima y 
suelos fueron mayores en los B-M. Las especies arbóreas de BMM (alta densidad de juveniles y plántulas <5cm de diámetro) están 
colonizando el sotobosque del bosque de pino adyacente, mientras que en los matorrales su establecimiento parece estar limitado 
por la competencia con los arbustos y hierbas, además de las condiciones del microclima. Los resultados obtenidos resaltan la im-
portancia de considerar el contraste entre bordes en la conservación y restauración del BMM en paisajes forestales.
Palabras clave: tipos de bordes, bosques subtropicales de montaña, mosaico forestal, Sierra de Manantlán.

Abstract: Species composition, diversity, structure and microclimate were compared in two edge type of montane cloud forest 
(FF, edges with pine forest and FS, secondary shrubland) within a forest-edge-exterior gradient at Sierra de Manantlán Biosphere 
Reserve (Jalisco, Mexico). The cloud forest presented higher richness (126 species, 52 interior habitat specifi c) than pine forests 
(84) and shrublands (71). Richness and diversity were similar in FF, but species replacement was higher in FS. Density, diameter 
structure, basal area and canopy cover were major in FF than in FS. Microclimatic and soil condition, was gradual in FF edges 
and abrupt in FS edges. Tree species of the cloud forests (high density of seedlings and saplings <5 cm diameter breast height) are 
colonizing the understory of adjacent pine forests, whereas in shrublands their establishment appears to be limited by competition 
with shrubs and herbaceous species and microclimatic conditions. Our results highlight the importance of considering edge type 
contrast in conservation and restoration of cloud forest in forest landscapes.
Key words: edge type, subtropical montane forests, forest mosaic, Sierra de Manantlán.

los ecosistemas que contrastan con las condiciones del in-
terior de los parches de hábitat original remanente (Harper 
et al., 2005).
 Aunque algunos de los primeros estudios sobre bordes 
resaltaban un efecto favorable para ciertas especies, como 
aves rapaces o animales de caza (Leopold, 1933), se han 
documentado varias consecuencias negativas del efecto de 
borde como el aumento del riesgo de extinción local de es-
pecies de plantas y animales típicas del interior del bosque 
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(Murcia, 1995; Fahrig, 2003; Broadbent et al., 2008). Los 
estudios sobre la fragmentación y el efecto de borde entre 
hábitats naturales y transformados, han ocupado un lugar 
central en el campo de la conservación biológica (Harper 
et al., 2005), ya que el entendimiento de sus consecuencias 
es relevante para diseñar prácticas adecuadas de gestión de 
áreas protegidas, conservación de biodiversidad en bosques 
manejados con fi nes productivos y restauración de hábitat 
(Lindenmayer y Franklin, 2002).
 En México el bosque mesófi lo de montaña (BMM) ha reci-
bido particular atención en los estudios sobre efectos de borde, 
ya que se trata de un tipo de hábitat amenazado, cuya super-
fi cie se ha reducido y fragmentado signifi cativamente (Chal-
lenger, 1998). El BMM es una prioridad para la conservación 
(Jardel-Peláez et al., 1993; Challenger, 1998; Williams-Linera 
et al., 2002) por sus características notables y únicas de com-
posición fl orística y riqueza de especies (Miranda y Sharp, 
1950; Rzedowski, 1996) y por su función protectora de la ca-
becera de cuencas hidrográfi cas (Vogelman, 1973).
 Estudios realizados en BMM han documentado la va-
riación de condiciones microambientales, estructura de la 
vegetación y composición fl orística en gradientes de inte-
rior del bosque-borde-exterior (Williams-Linera, 1993; Wil-
liams- Linera et al., 1998, Oosterhoorn y Kapelle, 2000); las 
condiciones del banco de semillas de especies arbóreas en 
fragmentos con diferentes niveles de perturbación (Álvarez-
Aquino et al., 2005); el efecto de borde sobre la dispersión y 
remoción de semillas de encino en función del tipo y distan-
cia del borde a lo largo del gradiente bosque-borde-pastizal 
(López-Barrera y Manson, 2006); el efecto de la distancia 
a partir del borde del bosque en la estructura sucesional de 
la vegetación de potreros abandonados de diferentes edades 
(Muñiz-Castro et al., 2006); los efectos del tipo de borde 
en el establecimiento de renuevo de encinos en el gradiente 
bosque-borde-exterior (López-Barrera et al., 2006); además 
de el daño por herbivoría en la regeneración de encinos en 
función del tipo de borde y estación del año (Reynoso y 
Williams-Linera, 2007).
   La mayor parte de los estudios sobre fragmentación y 
efecto de borde en BMM, así como en otros bosques de nie-
bla (Oosterhoorn y Kapelle, 2000) y selvas tropicales (Lau-
rance y Bierregaard, 1997) se han realizado en áreas con 
procesos activos de deforestación. En el presente trabajo 
abordamos el caso de un área, la Estación Científi ca Las 
Joyas (ECLJ) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manan-
tlán, Jalisco, donde 25 años de protección han favorecido la 
recuperación de la cobertura forestal (Jardel-Peláez, 2008). 
La variación de la composición de especies, estructura de 
la vegetación y condiciones microclimáticas y edáfi cas a 
través de bordes en un gradiente desde el interior de rodales 
de BMM a rodales de bosques de pino-encino (BPQ) y ma-
torrales secundarios fue analizada con el propósito de con-
tribuir al entendimiento de la infl uencia de las condiciones 
de borde en el proceso de regeneración del bosque mesófi lo 

de montaña, como un elemento para evaluar los resultados 
de la protección del área y fundamentar prácticas de conser-
vación y restauración.
 En este estudio consideramos las diferencias en la vege-
tación y las condiciones ambientales en dos tipos de bordes: 
“bordes abruptos”, i.e. BMM-claros con matorrales se-
cundarios establecidos en claros desmontados para la 
agricultura y “bordes suaves” en la transición del BMM 
con BPQ que tienen antecedentes de explotación maderera e 
incendios forestales (Jardel-Peláez, 1991). Se han utilizado 
los términos borde pronunciado, duro o abrupto para descri-
bir límites con marcado contraste entre el hábitat original 
y el transformado y bordes suaves o difusos para el caso 
de transiciones graduales entre dos tipos de bosques o co-
munidades ecológicas diferentes (Wiens et al., 1985; For-
man, 1995). Los límites naturales con frecuencia son bordes 
suaves o ecotonos a través de los cuales la transición en la 
composición y estructura de la vegetación entre clases de 
bosques es gradual (Lindenmayer y Fischer, 2006). Ambos 
tipos de borde pueden actuar como barreras o membranas 
permeables en su estructura y en la respuesta de las espe-
cies, por ejemplo generalistas versus especialistas de hábitat 
(Laurance et al., 2001; López-Barrera et al., 2005; 2006).
 En el área de estudio el BMM está asociado con condicio-
nes geoformológicas y edáfi cas donde se acumula humedad, 
como hondonadas, laderas bajas cóncavas y barrancas y han 
sido reemplazados en algunas porciones de su área de distri-
bución potencial por matorrales o por BPQ como consecuen-
cia de desmontes agrícolas, explotación maderera e incendios 
(Jardel-Peláez, 1991, Jardel-Peláez, et al. 2004a), dando 
lugar tanto a bordes suaves (BMM-BPQ) como abruptos 
(BMM-matorral-herbazal). Estudios previos realizados en el 
área (reseñados en Jardel-Peláez et al., 2004c) indican que 
las especies arbóreas del bosque mesófi lo de montaña son 
capaces de colonizar el sotobosque de rodales adyacentes de 
BPQ y que existe una tendencia de reemplazo sucesional que 
puede llevar a la regeneración del BMM en sitios húmedos. 
Estas condiciones hacen de la ECLJ un sitio interesante 
para estudiar la variación de la vegetación a través de 
bordes del BMM en un paisaje forestal protegido donde la 
cobertura forestal está en proceso de recuperación.
 Como hipótesis de trabajo se planteó que el cambio en la 
composición y diversidad de especies y las condiciones mi-
croclimáticas y edáfi cas debe ser más marcada en los bordes 
abruptos que en los suaves, y que en los primeros la colo-
nización de especies del BMM en los rodales adyacentes 
estará más limitada por las condiciones ambientales que en 
los segundos.

Materiales y métodos

Área de estudio. La ECLJ se localiza en el suroeste del es-
tado de Jalisco (19º34’14’’-19º37’30’’ Norte y 104°14’49”-
104º18’16’’ Oeste); su superfi cie es de 1,257 ha y su ampli-
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tud altitudinal de 1,540 a 2,242 m (Figura 1). El relieve es 
complejo y está formado por laderas y cimas de montaña, 
cañadas y hondonadas o depresiones (llamadas localmente 
“joyas”, lo que dan su nombre a la localidad). El clima es 
templado subhúmedo, Ca(w

2
)(w)(e)g basado en la clasifi -

cación de Köeppen modifi cada por García (1973); la tem-
peratura media anual es de 15.5° C y la precipitación plu-
vial media anual es de 1,826 ± 94 mm (Jardel-Peláez et al., 
2004b). El sustrato geológico corresponde a rocas ígneas 
extrusivas y la catena de suelos típica del área se caracteriza 
por suelos someros de perfi l poco desarrollado, del orden 
de los inceptisoles (eutocrept dístrico), en las cimas; en 
las laderas los suelos corresponden al orden de los alfi soles 
(más profundos, con saturación de bases y perfi l más dife-
renciado), que en el gradiente topográfi co pasan de paleudalf 
típico en las laderas altas y medias, a paleudalf mólico en las 
laderas bajas; por último, en las cañadas y depresiones se 
encuentran ultisoles (palehumult típico), que son los suelos 
más desarrollados del área (Martínez-Rivera et al., 1993). 
La variación de la vegetación en el gradiente topográfi co 
está asociada al cambio en la humedad y disponibilidad de 
nutrientes del suelo, con los pinares ocupando posiciones 
topográfi cas altas sobre inceptisoles y alfi soles y el BMM 
asociado a las cañadas y depresiones con alfi soles y ultisoles 
(Jardel-Peláez et al., 2004b).
 La heterogeneidad de las condiciones fi siográfi cas, junto 
con el efecto de una larga historia de infl uencia humana a 
través de la agricultura, el pastoreo, la explotación maderera y 
los incendios forestales (Jardel-Peláez 1991), se refl ejan en 
la variación de la cobertura vegetal, la diversidad de hábitat 
y la riqueza fl orística en un espacio relativamente reducido; 

se han registrado 850 especies de plantas vasculares en el 
área (Cuevas-Guzmán et al., 2004). La cubierta vegetal 
(Figura 1) está formada por BMM, bosques dominados por 
el género Pinus (BP) en los que se diferencian tres subtipos: 
bosque mixto de pino-latifoliadas, bosque de pino-encino y 
bosque de pino; bosque de encino, matorrales y herbazales 
secundarios, y vegetación de escarpes rocosos (Jardel-Pe-
láez et al., 2004a).
 Los desmontes agrícolas, la explotación maderera y los 
incendios forestales, han contribuido a reducir tanto al BMM 
como al BP, abriendo claros cubiertos actualmente por ma-
torrales (Jardel-Peláez, 1991). En 1986, poco después de es-
tablecerse el área protegida, los bosques cubrían 76% de la 
ECLJ; en 2000 la cubierta forestal había aumentado a 95% 
(Jardel-Peláez, 2008). Además del aumento de la cobertura 
forestal, y la formación de rodales de bosque mixto de pino-
latifoliadas (una etapa en la sucesión BP-BMM), entre 1986 
y 2000 se ha observado una tendencia hacia el aumento de la 
proporción interior-borde de los rodales y una reducción de 
la proporción de bordes abruptos (BMM-matorral) respec-
to a los bordes suaves (BMM-BP) (Santiago-Pérez, 2006; 
Jardel-Peláez, 2008).
 Utilizando un mapa de vegetación reciente (Jardel-Pe-
láez et al., 2004a) y recorridos de campo se seleccionaron 
rodales de BMM de la microcuenca del arroyo Las Joyas 
con base en la presencia de fragmentos de bosque maduro 
rodeados por diferentes tipos de vegetación (Figura 1). Se 
identifi caron dos tipos de bordes y se establecieron en total 
nueve parcelas de muestreo de 160 × 10 m (1,600 m2), cinco 
en el borde BMM con BPQ (bordes suaves o B-B) y cuatro 
en bordes de BMM con matorrales o herbazales secundarios 
(bordes abruptos o B-M). El eje largo de cada parcela se 
estableció perpendicular al gradiente hacia el interior del 
BMM (-80 m), pasando por el borde (0 m) hasta el interior 
de la vegetación adyacente (+80 m). El borde en los B-B se 
defi nió en función del cambio en la cobertura del dosel; esto 
es, en las condiciones del área de estudio es posible observar 
un cambio defi nido entre el dosel del BMM dominado por 
árboles latifoliados (mayor a 90% de cobertura de copas) 
y el dosel del BPQ donde los pinos representan más del 
80% de la cobertura de copas. En el borde B-M los 0 m se 
ubicaron entre los límites de la cobertura arbórea del BMM 
y el área abierta de los claros adyacentes (Figura 2). Un mé-
todo similar ha sido utilizado en otros estudios (Williams-
Linera, 1993; Oosterhoorn y Kappelle, 2000; López-Barrera 
et al., 2005). Las parcelas se subdividieron en 16 unidades 
de 10 × 10 m para facilitar el muestreo de la vegetación. 
Para el análisis de los datos de estructura y diversidad de es-
pecies cada 4 unidades contiguas de 10 × 10 m se combina-
ron en cuadrantes de 10 × 40 m (400 m2); debido al tamaño 
de los fragmentos de BMM del área de estudio, se consideró 
arbitrariamente de -80 m a -40 m como “interior” y de -40 m 
a 0 m como borde del BMM, 0 m a +40 m como borde de la 
vegetación adyacente (BPQ o matorral) y de +40 m a +80 m 

VEGETACIÓN DE BORDES EN UN BOSQUE MESÓFILO DE MONTAÑA DEL OCCIDENTE DE MÉXICO

Figura 1. Localización del área de estudio y cobertura vegetal de 
la Estación Científi ca Las Joyas y sus alrededores. Tipos de vege-
tación: BMM, bosque mesófi lo de montaña; BPL, bosque de pino-
latifoliadas; BPQ, bosque de pino-encino; BQ, bosque de encino, 
y MHS, matorrales y herbazales secundarios. Los números indican 
la localización de los sitios de muestreo y corresponden a los del 

cuadro 1.
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como “exterior” para los rodales de la vegetación adyacente 
(Figura 2). 
 En cada parcela se determinaron las condiciones físicas 
como altitud y pendiente promedio, exposición, geoforma 
(cima, ladera convexa o cóncava, o cañada) y la posición 

topográfi ca (alta, media o baja) del sitio respecto al cauce 
más próximo (Cuadro 1).
 En todas las parcelas se midieron, registraron e iden-
tifi caron todas las plantas leñosas con diámetro a la altura 
del pecho (DAP, medido a 1.3 m del suelo) ≥ 2.5 cm como 
estrato arbóreo y como estrato arbustivo-herbáceo a los 
latizales (con DAP ≤ 2.5 cm) y plántulas (altura menor a 50 
cm). Se caracterizó la estructura de las parcelas mediante 
las variables abundancia, área basal por grupos de especies 
(pinos y latifoliadas) y se elaboraron gráfi cas de distribución 
de abundancia por clases diamétricas con cuatro categorías: 
2.5-5 cm, >5-<30 cm, >30-60 cm y ≥ 60 cm. Las especies 
del estrato arbustivo-herbáceo fueron contadas, identifi ca-
das y registradas dentro de 5 cuadros de 1 m2 distribuidos 
sistemáticamente cada 10 m a través de la parcela de 1,600 
m2. Se recolectaron ejemplares botánicos, los cuales fueron 
identifi cados en forma crítica y quedaron depositados en el 
Herbario ZEA del Centro Universitario de la Costa Sur como 
material de referencia de la investigación. La nomenclatura 
de las especies se basó en Cuevas-Guzmán et al. (2004). 
 Para caracterizar la composición de especies y diversidad 
a través del borde en cada parcela se obtuvo el número de 
familias, géneros, especies y se calculó el índice de concen-
tración de Simpson (Magurran, 2004); además se estimó el 
cambio en la composición de especies, utilizando como 
referencia el interior del BMM, con el índice de semejanza 
de Sørensen; todos los cálculos se realizaron con el pro-
grama EstimateS 7.5.1 (Colwell, 2005).
   La variación en las condiciones de microclima a través 
del gradiente fue evaluada estimando la cobertura del dosel 

Figura 2. Perfi les de la vegetación a través de bordes suaves (B-
B) arriba, y bordes abruptos (B-M) abajo, mostrando en la parte 

inferior la forma de las parcelas de muestreo.

Sitio Vegetación  Tipo de  Altitud Geoforma Pendiente Orientación e historia de uso
 adyacente (1) borde (2) media (m) y posición  media (%)
    topográfi ca (3)

1. Cañada La Moza (CLM) BP BB 1895 LMC 28 N, exclusión pastoreo en 1986
2. Puerto La Moza (PLM) BP BB 1950 LAC 46 N, exclusión pastoreo en 1986
3. Tuna (TUN) BP BB 1875 LBC 19 NO, sin fuego desde 1979, 
      exclusión pastoreo en 1984
4. San Campús (SNC) BP BB 2100 LAC 55 SO, incendio de copa en 1983
5. Puerto San Campús (PSC) BP BB 2050 LMC 26 O, incendio de copa en 1983,  
      exclusión pastoreo en 1984
6. Zarzamoro (ZAR) S-Z BC 1890 Cñ 23 N, cultivo antiguo de Zea 
      diploperennis
7. Xilosuchitlán (XIL) S-Z BC 1910 LBC 27 N, cultivo antiguo de Zea 
      diploperennis
8. El Triguito 1 (ET1) S-R BC 1895 LMC 20 N, exclusión pastoreo en 1984,  
      incendio superfi cial en 1993 
9. El Triguito 2 (ET2) S-R BC 1920 LBCx 17 N, exclusión pastoreo en 1984,  
      incendio superfi cial en 1993

(1) BP, bosque de pino; S-Z, matorral secundario con Zea diploperennis; S-R, matorral secundario con zarzamoras (Rubus spp.)
(2) BB, borde suave bosque-bosque; BC, borde abrupto bosque-claro
(3) LMC= ladera media cóncava; LBC= ladera baja cóncava; LAC= ladera alta cóncava; Cñ= cañada; LBCx= ladera baja convexa

Cuadro 1. Descripción de las condiciones de borde y topográfi cas de los sitios de estudio (el número de sitio corresponde con la localización 
en la fi gura 1).

ANA LUISA SANTIAGO-PÉREZ, ET AL.
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con densiómetro (Stumpf, 1993), cada 2.5 m de distancia 
en tres líneas, en los extremos y el centro de cada parcela. 
La temperatura y humedad relativa del aire se midieron con 
una estación climatológica portátil Krestel 4000 (1 m arriba 
del suelo) y la temperatura del suelo con un termómetro de 
suelos (de 15 cm de longitud); los registros se realizaron 

cada 20 m con respecto al borde del bosque (0 m) en cada 
parcela durante un día en los meses de enero, abril, julio 
y noviembre en tres horarios: mañana (0700-0800), al me-
dio día (1200-1300) y por la tarde (1700-1800). Se estimó 
la oscilación entre los valores mínimos y máximos de cada 
variable, considerando que la variación en estos factores 

Figura 3. Cambios a través de los bordes B-B (izquierda) y B-M (derecha) de la cobertura del dosel (%, arriba) y las variables del micro-
clima: de arriba abajo oscilación en la temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y temperatura del suelo (°C). Se muestran valores 

medios y el error estándar de la media.

VEGETACIÓN DE BORDES EN UN BOSQUE MESÓFILO DE MONTAÑA DEL OCCIDENTE DE MÉXICO
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ambientales es más crítica para las plantas que las condicio-
nes promedio.
 El muestreo del suelo se obtuvo en tres porciones de las 
parcelas: el interior de BMM (-70 a -80 m), en el borde (0 
m) y exterior o vegetación adyacente (+70 a +80 m). En 
cada porción dentro de cuadros de 10 x 10 m, se eligió un 
punto central y las cuatro esquinas para la obtención de 
cinco muestras hasta 30 cm de profundidad (sin hojarasca), 
las cuales se mezclaron formando una muestra combinada. 
Finalmente se determinaron los análisis físicos y químicos, 
humedad, pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC) y 
porcentaje de materia orgánica, por parte del Laboratorio de 
Suelos del Centro Universitario de Ciencias Biológicas y 
Agropecuarias (CUCBA), Universidad de Guadalajara.
 Se realizaron análisis de todas las variables antes mencio-
nadas, mediante la aplicación de pruebas comparativas de 
análisis de varianza para signifi cancia estadística α = 0.05 
para determinar la existencia o no de diferencias en atribu-
tos de riqueza, similitud fl orística y estructurales dentro y 

entre parcelas a través del borde y del gradiente bosque-
borde-exterior; el cambio en las variables ambientales se 
evaluó mediante análisis de regresión (Zar, 1999). La vari-
ación de la composición de especies por estrato entre tipos 
de borde y el gradiente y su relación con las condiciones de 
microclima y suelos, se analizó mediante una ordenación 
polar (Bray y Curtis, 1957; Beals, 1984) con el programa 
PC-ORD 4.0 (McCune y Mefford, 1999), con datos de pres-
encia y ausencia de las especies (transformados por el mé-
todo de suavizamiento de Beals), distancia de Sørensen y 
varianza-regresión para la selección de los puntos extremos. 

Resultados

Bordes suaves vs Bordes abruptos. Los valores de cobertura 
media del dosel fueron mayores en el borde del BMM tanto 
en los B-B (89± 3%, t= 7.51, P<0.001, g.l.=38, R2= 0.597), 
como en los B-M (90.6 ± 2.9%, t= 10.1, P<0.001, g.l.=31, 
R2= 0.765), el borde de bosque de pino fue de 61.9 ± 9.1% 

  Mesófi lo Interior (MI)    Mesófi lo Borde (MB)     Adyacente Borde    Adyacente Interior

Parcela CLM PLM TUN SNC PSC X ± ES CLM PLM TUN SNC PSC X ± ES CLM PLM TUN SNC PSC X ± ES CLM PLM TUN SNC PSC X ± ES

Bordes suaves
Riqueza (A)1 15 11 14 14 9 13 ± 1 11 13 16 19 9 14 ± 2 17 14 17 15 8 14 ± 2 17 12 13 15 12 14 ± 1

Riqueza (a-h)2 28 20 11 32 12 21 ± 4 21 25 9 32 15 20 ± 4 29 35 9 22 13 22 ± 5 26 32 11 23 17 22 ± 4
      0.83 ±      0.87 ±      0.90 ±      0.86 ±
Simpson3 0.86 0.93 0.75 0.78 0.85 0.03 0.83 0.93 0.9 0.93 0.75 0.03 0.93 0.94 0.92 0.92 0.77 0.03 0.89 0.79 0.84 0.98 0.8 0.03
N° tallos/       1555 ±      1005 ±      1675 ±      2040 ±
ha 1650 700 2425 2200 800  406 850 800 875 1675 825 168 1275 2100 1800 1575 1625 136 2375 1700 1050 3000 2075 326
      52.4 ±      55.7 ±      19.7 ±      16.5 ±
Area basal4 41.0 57.8 46.6 52.5 64.2 3.4 52.8 54.3 51.9 60.3 59.1 1.7 13.4 43.9 2.3 14.9 24.1 7.0 18.7 35.6 1.2 18.8 8.3 5.8
      15.0 ±      17.8 ±      9.4 ±      10.3 ±
Diámetros (cm) 12.6 27.1 7.1 10.8 17.4  3.9 19.3 17.2 16.1 15.2 21.2 1.1 17.4 6.9 7.1 6.7 9.1  2.0 8.6 11.5 15 5.8 10.6 1.5
                  62 ±      75 ± 
Dosel (%) 92.5 100 90 90 77.5 90 ± 4 90 90 100 82.5 82.5 89 ± 3 82.5 82.5 70 32.5 42 10 70 90 100 32.5 82.5 12

Bordes abruptos
Parcela ZAR XIL TRI1 TRI2  ZAR XIL TRI1 TRI2  ZAR XIL TRI1 TRI2  ZAR XIL TRI1 TRI2

Riqueza (A)1 13 19 10 11 13 ± 2 19 15 10 15 15 ± 2 5 15 16 15 13 ± 3 12 5 13 8 10 ± 2

Riqueza (a-h)2 18 15 20 13 17 ± 2 18 28 23 10 20 ± 4 23 30 23 16 23 ± 3 13 12 19 12 14 ± 2
     0.70 ±     0.88 ±     0.79 ±     0.88 ±
Simpson3 0.84 0.99 0.67 0.28  0.15 0.84 0.94 0.75 0.99 0.05 0.35 0.94 0.97 0.89 0.15 0.99 0.7 0.99 0.84 0.07
     2325 ±     2425 ±     1663 ±     1275 ±
N° tallos/ ha 3150 1350 1225 3575 303 2825 2525 1350 3000 186 1800 1375 1725 1750  49 2675 700 1175 550 243
     48.6 ±     55.4 ±     18.2 ±     5.9 ±
Area basal1 59.3 45.7 41.4 48 1.9 23.5 77.5 58.3 62.3 5.7 26.3 27.8 10.7 8.3 2.5 8.4 3.6 10.2 1.6 1.0
     8.4 ±     9.08 ±     6.4 ±     5.73 ±
Diámetros (cm) 7.4 10.5 9.8 6 0.5 9 7.8 11.6 7.9 0.4 3.5 9.6 6.4 6.1 0.62 5.3 5.2 7 5.4 0.21
          91 ± 
Dosel (%) 82.5 95 65 90 83 ± 3 92.5 82.5 92.5 95 1.4 40 57.5 85 84.5 67 ± 5 30 0 57.5 22.5 28 ± 6
 
1. Riqueza especies arbóreas
2. Riqueza especies arbustivas y herbáceas
3. Indice de diversidad Simpson
4. m2/ha-1

Cuadro 2. Tendencias de las variables de respuesta en relación a la distancia del borde en bosque mesófi lo de montaña en la Estación Científi ca 
Las Joyas, Sierra de Manantlán, México. Se muestran valores medios y error estándar de la media.
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y de 66.3 ± 8.7% en el borde de los matorrales respectiva-
mente (Figura 3).
 Las diferencias en oscilación en la variables micro-
climáticas mostraron las siguientes tendencias (Figura 3): la 
temperatura del aire aumentó en los B-B (de 15.6° C a 17.2° 
C) (t=8.37, P<0.004, g.l.=3, R2= 0.94); en tanto los bordes 
abruptos registraron temperaturas más altas en los claros 
respecto a los bosques (20.8°C vs. 16.7°C, t=9.91, P<0.002, 
g.l.=3, R2= 0.96). La humedad relativa osciló ligeramente a 
través de bordes suaves (72.6 a 70.1%, t=12.47, P<0.001, 
g.l.=5, R2= 0.303), mientras que en los B-M se observó una 

mayor oscilación (66.7 a 70.3%, t=52.72, P<0.001, g.l.=5, 
R2= 0.907) con respecto a los bosques. La oscilación de 
la temperatura del suelo no varió en los B-B (7.1 a 7.2°C, 
t=2.02, P=0.098, g.l.=5, R2= 0.041), pero aumentó signifi -
cativamente en los B-M (6.0 a 8.5°C, t=15.38, P<0.001, 
g.l.=5, R2= 0.714).
 La abundancia de árboles pequeños o juveniles (DAP 
<5 cm) del BMM fue menor en el borde B-B (510 árboles 
ha-1) (F = 20.24; g.l.= 3, 12; P < 0.001), mientras que en los 
bordes B-M (1819 árboles ha-1) fue mayor (F = 3.47; g.l.= 
3, 16; P = 0.04), sin embargo en el borde B-B mostraron 

Figura 4. Cambio en la estructura de diámetros desde el interior del bosque mesófi lo de montaña a la vegetación adyacente a través del 
borde (número promedio de individuos por ha ± 1 error estándar). A la izquierda bordes B-B y a la derecha bordes B-M. Las categorías de 

diámetro son: <5 cm (barras blancas), 6-30 cm (barras con diagonales), 31-60 cm (barras con puntos) y >60 cm (barras negras).

Figura 5. Área basal media de árboles de especies latifoliadas (barras blancas) y de árboles de especies de pinos (barras sombreadas) a 
través del borde en bordes suaves, B-B (izquierda) y bordes abruptos, B-M (derecha).
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incremento en densidad hasta 80 m al interior del BP (Figura 4, 
Cuadro 2). Los diámetros promedio de las parcelas MB en 
bordes suaves son mayores a los diámetros MB de bordes 
abruptos (F= 35.5; g.l.= 1, 8; P< 0.001; Cuadro2). La 
presencia de una alta densidad de árboles pequeños (2.5 
- 5 cm DAP) en el BP adyacente a BMM (1210 a 1500 ár-

boles ha-1 en B-B) se debió a la abundancia de latifoliadas 
establecidas en el sotobosque. Especies características del 
BMM como Carpinus tropicalis, Clethra fragrans, Cornus 
discifl ora, Symplocos citrea y Zinowiewia concinna consti-
tuyen en promedio una alta proporción del área basal del 
borde (47.8 ± 12.0%) y el interior del BP (38.4 ± 11.5%) 

Figura 6. Cambio en la riqueza y diversidad de especies a través de bordes suaves, B-B (izquierda) y bordes abruptos, B-M (derecha); de 
arriba abajo: riqueza de especies arbóreas, riqueza de especies arbustivas y herbáceas, índice de diversidad de Simpson del estrato arbóreo. 

Se muestran valores medios y el error estándar de la media. 

ANA LUISA SANTIAGO-PÉREZ, ET AL.



39

(Figura 5, ver Apéndice). El área basal interior del BMM 
(MI) fue similar entre los sitios de ambos tipos de borde (F 
= 0.79; g.l.= 1, 7; P = 0.40; Cuadro 2), en algunas parcelas 
pueden encontrarse pinos grandes aislados que contribuyen 
con 2% del área basal (Figura 5).
 En los matorrales y herbazales sólo se encontraron al-
gunos árboles con DAP >5 cm dispersos, en cambio los ár-
boles pequeños (DAP < 2.5 cm; 1113 árboles ha-1 ) fueron 
abundantes en el borde con BMM y en el interior de los 
claros (956 árboles ha-1, Figura 4). Entre las especies in-
cluidas como arbustos altos están Acaciella angustissima, 
Buddleja parvifl ora y Vernonia capreifolia, árboles indica-
dores de antecedentes de cultivo como tejocote (Crataegus 
pubescens) y durazno (Prunus persica), y ocasionalmente 
árboles jóvenes de Pinus douglasiana, Carpinus tropicalis, 
Cornus discifl ora, Fraxinus uhdei y Persea hintonii carac-
terísticos como especies colonizadoras en la regeneración 
de natural del BMM (Apéndice). 
 En total se registraron 172 especies de plantas vasculares 
(20% de la fl ora vascular de la ECLJ), de 116 géneros y 
62 familias (Apéndice). En el BMM se registró la mayor 
riqueza de especies (126), en comparación con el BP (84) 
y el matorral secundario (71). Los bordes B-B presentaron 
una mayor riqueza de especies (126) que los bordes B-M 
(104). Los bordes B-B presentaron mayor riqueza de espe-
cies exclusivas (63), los bordes B-M (44), mientras que en 
ambos tipos de borde se encontraron otras 63 especies. Al-
gunas especies se encontraron exclusivamente en un tipo de 
vegetación: 52 en BMM, 17 en los matorrales y 10 en BP 
(Apéndice).
 No se encontraron diferencias en la riqueza de especies 

entre bordes ni estratos (Figura 6), sólo en los bordes B-B 
la riqueza de especies arbóreas tendió a disminuir marcada-
mente en los claros (F=4.04; g.l.= 1, 49; P= 0.09). En am-
bos bordes se observó una ligera tendencia al aumento de 
la riqueza (B-B arbóreo, P= 0.811; B-B estrato arbustivo-
herbáceo; P= 0.852). Los índices de diversidad mostraron 
valores similares en los B-B (Figura 6). Se observó también 
que los índices de diversidad tienden a ser más bajos y con 
mayor variación (i.e. errores estándar más altos) en el borde 
B-M que en el borde B-B (Cuadro 2).

Gradientes bosque - bordes - exterior. La variación en la 
semejanza de la composición de especies desde el interior 
del BMM (tomada como referencia) a través del borde ha-
cia el interior de la vegetación adyacente, mostró un patrón 
diferente entre los bordes B-B y B-M (Figura 7): mientras 
que entre BMM y BP el reemplazo de especies a través del 
borde es gradual (de 0.51 en MI a 0.47 en PI), entre BMM 
y los claros se observó una pendiente pronunciada en los 
índices de semejanza (de 0.55 en MI a 0.28 en SB). En el 
gradiente a través del borde B-M se encontraron diferencias 
signifi cativas de los índices de semejanza (F=9.38; g.l.= 2, 
4; P< 0.006).
   La distribución de diámetros del estrato arbóreo en todos 
los sitios presentó a lo largo del gradiente bosque-borde-
exterior una forma de “J invertida”, al disminuir el número 
de individuos conforme aumenta el diámetro de los árboles 
(Figura 4). En los B-B no hubo diferencia en el número total 
de árboles de las categorías de diámetro menores a 5 y 
mayores a 60 cm de DAP entre hábitat de BMM en los dos 
tipos de borde y entre BMM y BP (Cuadro 2).

Figura 7. Cambio en el índice de similitud de Sorensen desde el interior del BMM (tomado como referencia) a la vegetación adyacente a 
través de bordes B-B (izquierda, número de sitio de muestreo del 1 al 5) y B-M (derecha, número de sitio de muestreo del 6 al 9).
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 Los suelos del BMM presentaron mayores valores de 
capacidad de intercambio catiónico (CIC=64.7 Meq/100g; 
F=6.15; g.l.=2, 15; P< 0.01) y humedad respecto al BP y 
los matorrales secundarios (HS=43.7%; F=8.26; g.l.= 2, 
15; P<0.003). No se observó variación entre los valores de 
medios del pH y la materia orgánica (Figura 8). El BMM 
tendió a ser ligeramente más ácido (6.04) y con mayor mate-
ria orgánica (16.33%) respecto al BP, pero con menor acidez 
que los matorrales secundarios (Figura 8).
 Los resultados de la ordenación de los sitios en función de 
la presencia-ausencia de especies mostraron un patrón simi-
lar para los estratos arbustivo-herbáceo y arbóreo (Figura 
9): los bosques se separan de los matorrales a lo largo del 
eje 1 (71.7% de la variación en la ordenación de los árboles 
y 77.14% en la de arbustos y hierbas) y entre sí a lo largo del 
eje 2 (18.45 % de la varianza en la ordenación de los árboles 
y 15.1% en la de arbustos y hierbas). En la ordenación del 
estrato herbáceo-arbustivo (Figura 9b), se observó que tanto 
el interior como el borde de BP en el sitio PSC, afectado por 
un incendio severo en 1988, se separan marcadamente de 
los otros sitios de bosque.
 La variación en la composición del estrato herbáceo-ar-
bustivo en el eje 1 representa un gradiente de microclima, 
ya que se relaciona con la cobertura de dosel (r2= 0.52; F= 

37.37; P <0.001) y con la oscilación de la temperatura del 
aire (r2= 0.22; F=9.38, P<0.004). Para el estrato arbóreo, el 
eje 1 se relacionó también con un gradiente de microclima, 
al mostrar relación con la cobertura del dosel (r2=0.37, F= 
21.85, P <0.001) y la oscilación térmica (r2=0.34, F=17.23, 
P <0.001), mientras que el eje 2 se relacionó con un 
gradiente edáfi co en el que la capacidad de intercambio 
catiónico fue la variable mejor correlacionada (r2=0.29, 
F=13.61, P< 0.001).

Discusión

La oscilación en las variables del microclima fueron mayores 
en los bordes abruptos que en los bordes suaves (Figura 3), 
por lo tanto los factores ambientales son más extremos y 
limitantes para el establecimiento de la regeneración de es-
pecies arbóreas del BMM (mayor oscilación en temperatura 
del aire, humedad relativa y humedad del suelo), además 
de la competencia por la alta densidad de arbustos y her-
báceas en los matorrales, también parece estar limitada por 
la presencia de especies dominantes, como Zea diploperen-
nis (sitios ZAR y XIL) y Rubus spp. (sitios TRI1 y TRI2), 
condiciones similares del microclima y de competencia por 
especies herbáceas y arbustivas, se han observado en otros 

Figura 8. Variación observada en las condiciones del suelo en el interior del bosque mesófi lo de montaña (M), bosque de pino (P) y 
matorrales-herbazales secundarios (S). Capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH, materia orgánica (MO) y humedad del suelo (HS). 

Se muestran valores medios y el error estándar de la media. 
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Figura 9. Ordenación de Bray y Curtis de los sitios en función de 
la presencia-ausencia de especies arbóreas (a) y herbáceas y arbus-
tivas (b). Clave de los sitios: tipo de vegetación (M, bosque mesó-
fi lo de montaña; P, bosque de pino; S, matorrales secundarios), 
número de sitio y condición (I, interior; B, borde). Se muestran 
las relaciones signifi cativas con las variables ambientales (COV, 
cobertura del dosel; OT, oscilación de la temperatura del aire; CIC, 

capacidad de intercambio catiónico del suelo). 

trabajos (Williams-Linera et al., 1998; Gehlhausen et al., 
2000; Oosterhoon y Kapelle, 2000). Valores más altos en 
la humedad relativa registrada en B-M, puede relacionarse 
con las condiciones topográfi cas en los sitios ZAR y XIL 
localizados en condiciones de cañada o ladera baja cónca-
va, respectivamente (Cuadro 1), además sus bordes están 
delimitados por el arroyo Las Joyas, el cual ejerce infl uen-

cia en la humedad ambiental; mientras que los sitios TRI1 
y TRI2 son claros grandes rodeados por bosque en laderas 
medias a bajas en exposición norte, que de alguna mane-
ra son claros protegidos por la cortina arbórea y la som-
bra orográfi ca. En este contexto, Gehlhausen et al.,( 2000) 
en su estudio demostraron que en los bosques deciduos de 
Norteamérica, la humedad relativa es la variable con mayor 
profundidad en la infl uencia de borde, hasta 80 m relacio-
nada a la exposición oeste y la mayor amplitud de borde 
sobre exposiciones sur y oeste como respuesta al porcentaje 
de apertura del dosel.
 El BMM en contacto con matorrales presentó mayor 
abundancia de árboles pequeños que en el borde con BPQ, 
lo cual puede explicarse por el efecto de la entrada de luz en 
la regeneración de plantas del sotobosque como se ha obser-
vado en otros estudios (Williams-Linera, 1993; Williams-
Linera et al., 1998; Gehlhausen et al., 2000; Oosterhoorn 
y Kappelle, 2000), esto difi ere de lo encontrado en otros 
trabajos donde los bordes suaves registraron mayor densi-
dad de plántulas (López-Barrera y Newton, 2005; Guzmán-
Guzmán y Williams-Linera, 2006). En tanto la cobertura 
relativamente alta en los bordes de los matorrales-herbaza-
les secundarios indica la presencia de un frente de coloni-
zación de árboles desde el BMM adyacente.
 De acuerdo con los resultados de la ordenación, la com-
posición de especies tanto en el estrato arbóreo como ar-
bustivo se correlacionó principalmente con la oscilación de 
temperatura del aire relacionada con la cobertura del dosel; 
sin embargo sólo el estrato arbóreo correlacionó también 
un gradiente edáfi co (CIC). Las condiciones de gradientes 
ambientales a través de los bordes, al igual que lo muestran 
otros trabajos en bosques nubosos (Williams-Linera, 1993, 
Williams-Linera et al., 1998; Oosterhoorn y Kappelle, 
2000), bosques tropicales húmedos (Laurance et al., 1997) 
y bosques subcaducifolios (Gehlhausen et al., 2000), indi-
can que la distribución de las especies implican el análi-
sis a mayor profundidad de interacciones y cambios de la 
composición a nivel comunidades. Sin embargo, recientes 
aportaciones para la regeneración de encinos realizadas por 
López-Barrera et al., (2007) indican que la dinámica de 
claros derivados de agricultura en baja escala y su subse-
cuente abandono en los Altos de Chiapas, pueden causar la 
variación de dispersión de semillas de encino por la com-
binación de factores que incluyen el contraste del borde, 
la ocurrencias de años semilleros, la cubierta vegetal de 
los claros y las fl uctuaciones de la densidad de pequeños 
mamíferos. Así mismo, López-Barrera et al., (2007) enfati-
zan que el gradiente ambiental a través de los bordes con 
diferentes contrastes no es uniforme y que el reclutamiento 
de encinos parece depender principalmente de las respues-
tas específi cas de las especies a la variación en disponibili-
dad de luz.
 Las condiciones de borde en el área de estudio han sido 
favorables para algunas especies arbóreas con altas capaci-
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dades (dispersión y establecimiento) para utilizar la matriz 
circundante como las especies anemócoras: Carpinus tropi-
calis, Fraxinus uhdei, Tilia mexicana y las especies endo-
zoocoras: Cornus discifl ora, Styrax ramirezii y Zinowiewia 
concinna. Estas especies se destacan como colonizadoras en 
los bordes avanzando dentro del bosque de pino y los ma-
torrales adyacentes en condiciones geomorfológicas y edá-
fi cas de sitios que en el pasado estuvieron ocupadas por el 
BMM (Jardel-Peláez et al., 2004a, este patrón de sucesión 
del bosque corresponde con los descritos en otros estudios 
(Saldaña-Acosta, 2001; Muñiz-Castro et al., 2006).
 Los resultados obtenidos en cuanto al establecimiento 
de especies latifoliadas tanto en el sotobosque de los pinares 
como en los matorrales secundarios, concuerdan con la 
hipótesis del reemplazo sucesional del bosque de pino por 
el BMM sustentada en estudios previos en el área de estudio 
sobre la sucesión y la dinámica del paisaje (Jardel-Peláez et 
al. 2004a, 2004c), en la cual se esperaría que las especies 
del BMM estén colonizando el borde suave más marcada-
mente que el borde abrupto en ausencia de perturbaciones 
frecuentes, en suelos húmedos y relativamente fértiles (alfi -
soles), sobre geoformas predominantemente cóncavas.
 La composición de especies en el área de estudio mostró 
una tendencia a ser una mezcla de especies que cambia en 
cuanto abundancia y estructura dependiendo del tipo de 
borde y con respecto al interior del bosque (Ver Apéndice, 
55 especies en B-B versus 50 especies en B-M). Los índi-
ces de diversidad fueron similares en B-B y el reemplazo 
de especies fue gradual en la transición del BMM al BPQ, 
mientras que en la transición del BMM y los claros el cam-
bio es contrastante y marcado (Figura 6). Si bien la media 
de la riqueza de especies varió poco entre sitios, tipos de 
vegetación y tipos de borde, las diferencias observadas en la 
composición se refl ejaron en la baja semejanza entre tipos 
de borde. En los bordes suaves los valores de semejanza de 
Sørensen entre el interior y el borde de BMM variaron de 
0.29 a 0.54 (Figura 7); solo el sitio PSC registró una simili-
tud alta (0.78) entre interior - borde de BMM, debido a su 
afectación por un incendio de copa en 1988. Estas diferen-
cias entre los dos tipos de borde se explican porque especies 
del BMM se encuentran en el sotobosque de los pinares y 
ambos tipos de vegetación comparten 31 especies, mientras 
que el borde B-M es más contrastante y solo se comparten 
11 especies entre el BMM y los matorrales.
 Una característica del BMM es la heterogeneidad de su 
composición fl orística; a pesar de su extensión reducida en 
el país (≈ 1% de la superfi cie forestal del país) incluye el 
10% de la fl ora vascular de México (Rzedowski, 1996), 
estudios anteriores en el BMM de la Sierra de Manantlán 
han indicado una alta diversidad β (Santiago-Pérez y Jardel-
Peláez, 1993).
 A diferencia de las condiciones de áreas donde hay pro-
cesos activos de deforestación y fragmentación, donde la 
confi guración de bordes abruptos mantenidos por la ac-

tividad humana constituye el componente dominante del 
paisaje como se reporta en otros trabajos (Laurance et al., 
1997; Williams-Linera et al., 1998; Oosterhoorn y Kap-
pelle, 2000; Harper et al., 2005), en el área de estudio se 
presenta una tendencia a la recuperación de la cobertura 
forestal debido a las acciones de conservación puestas en 
práctica (Jardel-Peláez, 2008).
 La conservación y restauración del BMM es una prioridad 
en la RBSM (INE, 2000). Como lo muestran los resultados 
obtenidos, se trata del tipo de vegetación con mayor riqueza 
de especies en el área de estudio (Ver Apéndice). Una mane-
ra de propiciar la restauración del BMM es eliminar los fac-
tores que interrumpen los procesos de regeneración de este 
tipo de vegetación, como los incendios y el apacentamiento 
de ganado, el cual ha sido el enfoque de manejo aplicado en 
la ECLJ (Jardel-Peláez, 2008). En tres sitios (TUN, ZAR y 
XIL), que han estado protegidos por más de 30 años, se en-
contró una alta densidad de plántulas y latizales de especies 
latifoliadas del BMM en el sotobosque del pinar; en con-
traste en los sitios PLM y PSC, afectados por incendios de 
copa en 1988 y 1983 respectivamente (Jardel-Peláez, 1991), 
el sotobosque es más abierto y está dominado por arbustos 
y herbáceas (Cuadro 2). Los incendios superfi ciales son un 
factor importante que arresta la sucesión de BPQ a BMM en 
el área de estudio, deteniendo el establecimiento de árboles 
latifoliados (Jardel-Peláez et al. 2004c).
 En los bordes suaves se encontró que las especies ar-
bóreas del BMM se están estableciendo en el sotobosque 
de los pinares, como predice la hipótesis sobre la sucesión 
pino-latifoliadas a partir de los estudios realizados en el área 
(Jardel-Peláez et al., 2004a). Es posible resaltar a escala del 
paisaje la relación funcional que existe entre distintos tipos 
de vegetación o hábitat (en este caso BMM y BPQ), como 
componentes de un mismo ecosistema que interactúan y que 
no son entidades que puedan ser separadas cuando se trata 
de establecer estrategias de gestión con fi nes de aprovecha-
miento, conservación o restauración (Santiago-Pérez, 2006; 
Jardel-Peláez, 2008). En este sentido Gehlhausen et al., 
(2000) indicaron que el tamaño y el potencial de amortigua-
miento del hábitat adyacente debe ser considerado cuando 
se planifi ca la protección de bosques.
 El manejo de un área protegida como la ECLJ plan-
tea otros problemas para defi nir estrategias adecuadas de 
gestión. En el caso de los matorrales, la regeneración del 
BMM crea un confl icto con la conservación de un hábitat 
en el que se encuentra un componente importante de la bio-
diversidad del área, incluyendo plantas endémicas como 
Zea diploperennis, otras 81 especies vegetales exclusivas de 
áreas abiertas (Cuevas-Guzmán et al., 2004) y numerosas 
especies de aves residentes y migratorias (Santana-Castel-
lón, 2000). El éxito en la recuperación de cobertura forestal 
en el área de estudio debido a su protección, implica ahora 
considerar el mantenimiento a largo plazo de algunos claros 
como parte de la estrategia de conservación de la biodiver-
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sidad en la ECLJ y sus alrededores, basada en mantener el 
mosaico dinámico de tipos de hábitat a escala del paisaje 
(Jardel-Peláez, 2008).
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  Actinidiaceae
 A Saurauia serrata DC. 1   1
  Adiantaceae
 hp Adiantum sp.  1 1 1 1
   Anacardiaceae
 a Rhus schmidelioides Schltdl.  1  1
  Apiacecae
 a Coulterophytum sp nov. 1    1
 hp Rhodosciadium pringlei S. Watson 1   1
  Aquifoliaceae
 A Ilex brandegeana Loes. 1 1  1 1
   Araceae
 h Arisaema macrospathum Benth. 1 1  1
  Araliaceae
 A Dendropanax arboreus (L.) Decne. y Planch.  1 1 1 1 1
 A Oreopanax echinops (Schltdl. y Cham.) Decne. y Planch. 1   1 1
   Aspleniaceae
 hp Asplenium auriculatum Sw.  1    1
 hp Asplenium cuspidatum Lam. 1 1  1
 hp Asplenium monanthes L. 1   1 1
 hp Asplenium sessilifolium Desv. 1   1
 hp Asplenium sp. 1 1    1
 hp Asplenium sp. 2 1   1
 hp Ctenitis equestris ((Kunze) Ching. 1  1  1
 hp Diplazium lonchopyllum Kunze 1    1
 hp Phanerophlebia nobilis (Schltdl. y Cham.) Presl. 1   1
  Asteraceae
 L Archibaccharis schiedeana (Benth.) J.D. Jacks  1 1 1 1
 a Baccharis pteronioides DC.   1  1
 a Baccharis salicifolia (Ruiz y Pav.) Pers.   1  1
 a Cirsium sp nov.   1  1
 a Eupatorium areolare DC. 1 1 1 1 1
 a Eupatorium cronquistii (King y H. Rob) B.L. Turner 1 1  1 1
 A Eupatorium sp.1 1 1 1 1 1
 a Eupatorium sp.2   1  1
 hp Piqueria trifl ora Hemsl. 1 1  1
 a Podachaenium eminens (Lag.) Sch. Bip.  1 1 1 1
 A Senecio angulifolius DC. 1   1
 A Senecio salignus DC. 1 1 1 1 1
 hp Stevia sp.  1  1
 a Vernonia capreifolia Gleason   1  1
 ha Desconocida   1  1
   Begoniaceae
 hp Begonia calderonii Standl. 1   1 1
   Betulaceae
 A Carpinus tropicalis (J.D. Sm.) Lundell  1 1 1 1 1

Apéndice. Listado de especies registradas por tipo de vegetación (BMM, bosque mesófi lo de montaña; BP, bosque de pino; C, 
claros con matorrales secundarios), tipo de borde (BB, borde BMM-BP; BC, borde BMM-C), y forma de vida (FV): A, árbol; a, 
arbusto; h, hierba (ha, hierba anual; hp, hierba perenne; hp-e, hierba perenne epífi ta); L, liana.

 FV Familias y especies  Tipo de    Tipo de 
    vegetación   borde

   BMM BP C BB BC
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 A Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch  1   1
 A Alnus acuminata Kunth subsp. arguta (Schltdl.) Furlow 1 1   1
   Blechnaceae
 hp Blechnum appendiculatum Willd. 1   1
 hp Blechnum occidentale L. 1   1
  Boraginaceae
 A Tournefortia sp. 1   1 1
 a Tournefortia petiolaris A. DC.   1  1
   Buddlejaceae
 A Buddleja parvifl ora Kunth 1  1  1
   Caprifoliaceae
 A Viburnum hartwegii Benth. 1 1  1
  Caryophyllaceae
 ha Arenaria lanuginosa (Michx.) Rohrb. 1 1  1
  Celastraceae
 L Celastraceae 1   1
 L Celastrus pringlei Rose 1   1
 A Perrottetia longistylis Rose 1   1 1
 A Zinowiewia concinna Lundell 1 1 1 1 1
   Clethraceae
 A Clethra fragrans L.M. González y R. Ramírez 1 1 1 1 1
   Cornaceae
 A Cornus discifl ora Moc. y Sessé ex DC. 1 1 1 1 1
   Cyperaceae
 h Rhynchospora sp.  1 1 1 1
   Dennstaedtiaceae
 hp Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon 1 1  1 1
   Ericaceae
 A Arbutus xalapensis Kunth  1  1 1
   Euphorbiaceae
 a Chiropetalum schiedeanum (Muell. Arg.) Pax  1 1 1 1 1
 a Euphorbia schlechtendalii Boiss. var. pacifi ca McVaugh 1 1 1 1 1
   Fabaceae
 a Crotalaria longirostrata Hook. y Arn.  1 1 1
 a Desmodium cf. sumichrastii (Schindl.) Standl. 1  1 1 1
 a Desmodium sp.  1  1
 ha Phaseolus coccineus L. 1   1
  Fagaceae
 A Quercus candicans Née 1 1  1
 A Quercus salicifolia Liebm. 1 1 1 1 1
 A Quercus scytophylla Liebm.  1 1 1 1
 A Quercus uxoris McVaugh 1 1  1
 A Quercus xalapensis Humb. y Bonpl. 1 1 1 1 1
 A Quercus sp.  1  1
  Flacourtiaceae
 A Hasseltiopsis dioica (Benth.) Sleumer 1  1  1
 A Xylosma fl exuosa (Kunth) Hemsl. 1  1 1 1
   Geraniaceae
 hp Geranium seemannii Peyr. 1  1 1 1

 FV Familias y especies  Tipo de    Tipo de 
    vegetación   borde

   BMM BP C BB BC
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   Gesneriaceae
 a Moussonia elegans Decne. ex Planch. 1   1 1
   Guttiferae
 A Clusia salvinii Donn. Sm. 1   1
  Hydrophyllaceae
 ha-p Phacelia platycarpa (Cav.) Spreng.   1  1
   Icacinaceae
 A Calatola laevigata Standl. 1 1  1
  Lamiaceae
 a Cunila lythrifolia Benth.  1  1 1
 hp Lepechinia caulescens (Ortega) Epling 1    1
 a Salvia albocaerulea Linden 1 1  1
 a Salvia iodantha Fernald 1 1  1
 a Salvia mexicana L. var. minor Benth. 1 1 1 1 1
 hp Salvia lavanduloides Kunth  1 1 1
 hp-a Salvia thyrsifl ora Benth. 1 1  1
 h Salvia sp. 1 1  1
 ha Stachys agraria Cham. y Schltdl. 1 1  1 1
   Lauraceae
 A Cinnamomum pachypodum (Nees) Kosterm. 1 1 1 1 1
 A Cinnamomum sp. 1 1 1 1 1
 A Nectandra rudis C.K. Allen 1    1
 A Persea hintonii C.K. Allen 1  1 1 1
   Magnoliaceae
 A Magnolia iltisiana A. Vázquez 1 1  1 1
   Malpighiaceae
 A Galphimia cf. glauca Cav.  1 1 1 1
   Malvaceae
 a Malvaviscus arboreus Cav. var. mexicanus Schltdl. 1 1  1
 a Neobrittonia acerifolia (G. Don) Hochr. 1    1
   Melastomataceae
 A Conostegia volcanalis Standl. y Steyerm. 1  1 1 1
 a Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin  1 1  1
  Meliaceae
 A Guarea glabra Vahl 1   1
 A Trichilia havanensis Jacq. 1 1  1 1
   Mimosaceae
 A Acaciella angustissima (Mill.) Britton y Rose var. angustissima   1  1
 A Calliandra laevis Rose  1  1
 A Inga micheliana Harms 1   1
  Myrsinaceae
 A Myrsine jurgensenii (Mez) Lundell 1 1 1 1 1
 a Parathesis villosa Lundell 1 1 1 1 1
 A Synardisia venosa (Mast.) Lundell  1   1 1
   Myrtaceae
 a Eugenia culminicola McVaugh 1   1
  Oleaceae
 A Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. 1 1 1 1 1

 FV Familias y especies  Tipo de    Tipo de 
    vegetación   borde

   BMM BP C BB BC
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   Onagraceae
 a Fuchsia arborescens Sims  1 1 1 1 1
 a Fuchsia encliandra Steud. subsp. encliandra  1 1 1 1 1
 a Fuchsia sp. 1   1
  Piperaceae
 a Piper pseudolindenii C. DC. 1   1
  Pinaceae
 A Pinus douglasiana Martínez 1 1 1 1 1
   Poaceae
 a Chusquea nelsonii Scribn. y J.G. Sm. 1 1 1 1
 ha Oplismenus burmanii (Retz.) Beauv. var. burmannii  1 1  1
 hp Oplismenus compositum (L.) P. Beauv. 1 1 1 1 1
 hp Panicum albomaculatum Scribn.  1  1
 hp Zea diploperennis H.H. Iltis, Doebley y R. Guzmán   1  1
 hp Zeugites americana Willd. var.mexicana (Kunth) McVaugh 1 1 1 1 1
   Polypodiaceae
 hp Campyloneurum amphostenon (Kuntze ex Klotzsch) Fée 1   1
 hp-e Pecluma alfredii (Rosenst.) M.G. Price 1   1
 hp-e Pecluma cupreolepis (Evans) M.G. Price 1   1
 hp-e Phlebodium areolatum (Humb. y Bonpl. ex Willd.) J. Sm.  1  1
 hp-e Pleopeltis angusta Humb.y Bonpl. ex. Willd. var. angusta 1   1
 hp Polypodium sp. 1   1
  Ranunculaceae
 hp Ranunculus petiolaris  H.B.K. ex Don var. petiolaris 1 1  1
  Rhamnaceae
 A Rhamnus hintonii M.C.Johnst. y L.A.Johnst. 1   1 1
   Rosaceae
 A Crataegus pubescens (Kunth) Steud.   1  1
 A Prunus cortapico Kerber ex Koehne 1  1  1
 A Prunus persica (L.) Batsch.   1  1
 a Rubus adenotrichos Schltdl.  1 1 1 1
   Rubiaceae
 a Arachnothrys manantlanensis (Lorence) Borhidi 1   1
 a Chiococca pachyphylla Wernham 1   1
 a Hoffmania cuneatissima B. L. Rob. 1 1  1 1
 a Rubiaceae 1 1 1 1 1
   Sabiaceae
 A Meliosma dentata (Liebm.) Urb. 1 1  1 1
 A Meliosma nesites I.M. Johnst. 1 1  1
  Scrophulariaceae
 hp Castilleja arvensis Cham. y Schltdl.   1 1
 hp Sibthorpia repens (Mutis ex L. f.) Kuntze  1    1
   Solanaceae
 a Cestrum aurantiacum Lindl.  1  1
 A Cestrum nitidum M.Martens y Galeotti 1 1  1
 A Cestrum terminale Francey   1  1
 A Cestrum sp.1   1  1
 a Cestrum sp.2 1    1
 a Lycianthes surotatensis Gentry 1    1
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 a Solanum aphyodendron S. Knapp 1    1
 a Solanum sp. 1 1 1 1 1 1
 a Solanum sp. 2 1 1 1 1 1
 a Solanum sp. 3 1 1 1 1 1
 a Solanum nigricans M. Martens y Galeotti 1  1  1
   Smilacaceae
 L Smilax spinosa Mill. 1    1
 L Smilax sp. 1  1  1
   Styracaceae
 A Styrax argenteus C. Presl. 1 1 1 1 1
   Symplocaceae
 A Symplocos citrea Lex. 1 1 1 1 1
   Theaceae
 A Cleyera integrifolia (Benth.) Choisy  1   1
 A Symplococarpon purpusii (Brandegee) Kobuski 1 1  1 1
 A Ternstroemia dentisepala B. Bartholomew. 1 1  1
  Thelypteridaceae
 hp Thelypteris sp. 1    1
   Tiliaceae
 A Tilia americana L. var. mexicana (Schltdl.) Hardin  1 1  1 1
 a Triumfetta barbosa Lay 1    1
 a Triumfetta sp. 1   1  1
 a Triumfetta sp. 2 1    1
   Verbenaceae
 A Citharexylum mocinnii D. Don 1 1 1 1 1
 A Lippia umbellata Cav. 1 1  1
  Violaceae
 hp Hybanthus elatus (Turcz.) Morton. 1    1
   No identifi cadas
 L Bejucos   1  1
 h Hierbas 3 3  6
 a Arbustos   3  3

   Total de Familias 57 44 35 55 50
  Especies por forma de vida

  • Árboles 51 37 30 51 44
   • Arbustos 33 25 27 32 36
   • Hierbas 38 21 11 40 20
   • Bejucos 4 1 3 3 4
 
  Total de especies 126 84 71 126 104
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