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Resumen
Antecedentes: La selva baja caducifolia presenta una gran riqueza florística; sin embargo, actualmente se encuentra en fragmentos degradados 
y los relictos bien conservados se restringen a sitios inaccesibles. 
Hipótesis: Los fragmentos de selva con menor grado de perturbación albergan una mayor riqueza florística a diferencia de los más perturbados.
Especies de estudio: Vegetación leñosa
Sitios y años de estudio: Apazapan, Veracruz, México, 2022 y 2023.
Métodos: En 15 transectos de 50 × 2 m, distribuidos en tres sitios de selva baja caducifolia con diferentes grados de perturbación, se midió el 
diámetro (DAP ≥ 5 cm) y altura de especies leñosas; adicionalmente se registraron las especies de flora vascular presentes fuera de los transectos.
Resultados: Se registraron un total de 167 especies, incluyendo 20 endémicas y 10 en alguna categoría de riesgo. Los sitios con perturbación 
menor e intermedia presentaron la mayor riqueza de especies. El cambio más significativo ocurre entre sitios con perturbación intermedia y 
mayor. Siete especies indicadoras fueron asociadas a diferentes grados de perturbación. Los árboles más bajos se observaron en el sitio con 
el mayor grado de perturbación; sin embargo, no hubo diferencias en su área basal entre sitios. Las especies dominantes en la estructura de la 
vegetación del sitio menos perturbado pertenecen a siete familias; en el sitio más perturbado predomina Fabaceae.
Conclusiones: Aunque la estructura y composición cambió con las condiciones de antropización de la zona, aún se conserva una gran riqueza 
florística que incluye especies endémicas y con algún estatus de protección.
Palabras clave: Bosque seco tropical, composición florística, diversidad vegetal, especies endémicas, especies indicadoras.

Abstract
Background: The tropical dry forest exhibits a high floristic richness. However, it is now found in degraded patches, and well-preserved 
remnants are limited to inaccessible areas.
Hypothesis: Fragments of tropical dry forest with less disturbance host greater floristic richness, setting them apart from the more disturbed.
Studied species: woody vegetation
Study site and dates: Apazapan, Veracruz, Mexico, 2022 and 2023.
Methods: In 15 transects of 50 × 2 meters, distributed across three sites of tropical dry forest with different levels of disturbance, the diameter 
(DBH ≥ 5 cm) and height of the woody species were measured. Additionally, all the species of vascular flora present outside the transects were 
recorded.
Results: A total of 167 species were recorded, including 20 endemics and 10 of some risk category. Sites with minor and intermediate distur-
bance had the highest species richness. The most significant change occurs between sites with intermediate and major disturbance. Seven indica-
tor species associated with different levels of disturbance were identified. The shortest trees were observed in the site with the highest degree of 
disturbance; however, there were no differences in the basal area of trees across the three sites. The dominant species in the least disturbed site 
belong to seven families, at the most disturbed site, Fabaceae species are the most representative.
Conclusions: Although the structure and composition changed due to the anthropization of the area, a rich diversity of flora remains, including 
endemic species and some with protected status.
Key words: Tropical dry forest, floristic composition, plant diversity, endemic species, indicator species.
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Los bosques tropicales estacionalmente secos del mundo se distribuyen en la franja intertropical. En el 
continente americano se distribuyen principalmente en países como Brasil, México, Perú y Venezuela 
(DRYFLOR 2016, Prieto-Torres et al. 2021 ). En México, ese tipo de vegetación se conoce como selva 
baja caducifolia (SBC) (Miranda & Hernández 1963) o bosque tropical caducifolio (Rzedowski 2006); y 

crece de manera continua en la vertiente del Océano Pacífico, mientras que en el Golfo de México crece en fragmen-
tos aislados en estados costeros como Tamaulipas, Veracruz y Yucatán (Cué-Bär et al. 2006, Trejo 2010, Harker et 
al. 2021). 

La SBC se desarrolla desde el nivel del mar hasta los 1,700 m, habitualmente sobre suelos rocosos y poco pro-
fundos, principalmente en climas cálidos semisecos, secos y subhúmedos, con temperatura anual promedio superior 
a los 20°C y con precipitaciones anuales máximas de 1,200 mm con una temporada seca que puede prolongarse 
entre 7 y 8 meses (Pennington & Sarukhán 2005, Trejo 2010). Aunque las comunidades de la SBC pueden variar 
en cada zona como resultado de distintos factores, predominan los árboles de hojas compuestas cuya altura oscila 
generalmente entre los 4 y 10 m con tallos cortos, ramificados cerca de la base, copas poco densas y con un periodo 
de defoliación que va de los cinco a los siete meses (Pennington & Sarukhán 2005, Trejo 2010).

Debido a que la SBC crece en zonas utilizadas tradicionalmente para la agricultura y la ganadería, su cobertura se 
ha visto severamente reducida; en la actualidad sólo quedan algunos fragmentos degradados y los relictos bien con-
servados se restringen a sitios inaccesibles (Bonfil & Trejo 2010). En el estado de Veracruz, la SBC se conforma por 
pequeños parches de vegetación en la zona centro, frecuentemente inmersa en mosaicos en que convergen vegetación 
primaria, vegetación secundaria y cultivos (Castillo-Campos et al. 2008). A pesar de la alta tasa de deforestación, los 
relictos de este tipo de vegetación en el estado albergan una alta diversidad y una amplia gama de endemismos de 
especies vegetales (Castillo-Campos et al. 2008, Palacios-Wassenaar et al. 2014, Rosales-Lara 2016).

En la zona de estudio, los trabajos en SBC se han centrado principalmente en la elaboración de listados florísti-
cos (Acosta-Pérez 1986, Castillo-Campos et al. 2008, Martínez-Adriano et al. 2016, Rosales-Lara 2016, Alarcón-
Lozano 2018). Por lo anterior, para comprender mejor la dinámica de la vegetación en estos ecosistemas sometidos 
a perturbación antropogénica, es importante el estudio de su estructura y composición. Ante ello, se plantearon como 
objetivos evaluar la riqueza y composición florística, así como la estructura de la vegetación leñosa, en fragmentos 
de selva baja caducifolia con diferentes condiciones de perturbación en el municipio de Apazapan, Veracruz, México. 

Materiales y métodos

Área de estudio. El presente trabajo se realizó en tres fragmentos de vegetación de SBC con distintos grados de 
perturbación en el municipio de Apazapan, Veracruz, el cual se localiza en la región montañosa central del estado, 
en lo que corresponde a la cuenca media del río La Antigua, en la Faja Volcánica Transmexicana del sureste de 
México. La zona de estudio se localiza entre las siguientes coordenadas extremas: al norte, 19° 21’ 40” N; al sur, 
19° 19’ 20” N; al este, 96° 40’ 27” O; y al oeste, 96° 44’ 06” O, a una altitud aproximada de 300 m snm (Figura 
1). El municipio presenta un clima cálido subhúmedo Aw1(w) y Aw0(w), una temperatura media anual de 25 °C y 
una precipitación media anual de 1,062 mm (INEGI 2010). Los suelos predominantes son los vertisoles, leptosoles 
y phaeozems (INEGI 2007, WRB 2015) y el principal tipo de vegetación es la SBC, aunque también se presentan 
selvas medianas subperennifolias y subcaducifolias, palmares y encinares tropicales (Palacios-Wassenaar et al. 2014, 
Rosales-Lara 2016). Particularmente en los sitios de muestreo predominan fragmentos de SBC bajo diferentes grados 
de perturbación, los cuales fueron el enfoque de este estudio y se clasificaron en tres grados de perturbación: menor, 
intermedia y mayor (Tabla 1).

Diseño de muestreo. Para evaluar la estructura de la vegetación, se seleccionó un sitio por cada grado de perturbación; 
y se establecieron un total de 15 transectos de 50 × 2 m (100 m² cada uno), distribuidos en cinco transectos por sitio 
de estudio (0.05 ha), lo que representa un área total de muestreo de 0.15 ha. En cada transecto se registraron todas las 
especies leñosas (árboles, arbustos y lianas) que presentaron un diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm. Para cada 
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individuo registrado se midió el DAP y se estimó la altura con el fin de comparar la estructura entre sitios. Adicional
mente, con el propósito de elaborar un listado florístico más amplio que el obtenido en los transectos establecidos, 
se registraron todas las especies de plantas vasculares observadas dentro de los polígonos que delimitan cada sitio 
de estudio incluyendo hierbas, arbustos, epífitas, trepadoras, lianas y árboles. Las especies fueron identificadas en 
campo, y aquellas que no pudieron determinarse se colectaron para su identificación posterior mediante claves di-
cotómicas, comparación con ejemplares de herbario y consulta con especialistas. Los ejemplares fértiles colecta-
dos se encuentran depositados en el herbario del Centro de Investigaciones Tropicales (CITRO) de la Universidad 
Veracruzana.

Perturbación menor (PME) Perturbación intermedia (PIN) Perturbación mayor (PMA)

Superficie (ha) 96.22 34.58 19.99

Tala Sin evidencia Tala selectiva Tala selectiva

Cobertura de dosel (%) Mayor a 80 Entre 50 y 89 Menor a 50

Caminos internos Abandonados Caminos internos activos Caminos internos activos

Impactos recientes No visibles Caminos vecinales Presencia de especies de árboles 
de importancia comercial (mango 
y zapote) que provocan el ingreso 
constante de personas

Continuidad del fragmento Continuo Continuo Superficie total dividida  
en 4 fragmentos vecinos

Tabla 1. Características generales de los fragmentos de selva baja caducifolia con diferentes grados de perturbación.

Figura 1. Ubicación de los tres fragmentos de selva baja caducifolia bajo diferentes grados de perturbación.
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Análisis de datos. Se generaron curvas de rarefacción para evaluar la diversidad con respecto al esfuerzo de muestreo 
con un nivel de confianza del 95 %, a través del software iNEXT Online (Chao et al. 2016). Para evaluar las dife-
rencias en riqueza entre sitios se realizó la prueba de Kruskal-Wallis (debido a que los datos no presentaron distribu-
ción normal), con sus posteriores comparaciones pareadas de acuerdo con la prueba de Dunn, estos análisis fueron 
realizados en el programa Past v. 4.10 (Hammer et al. 2001). Además, se realizaron curvas de rango abundancia con 
los conteos de individuos por especie (abundancia absoluta) registrados en la superficie muestreada de cada sitio, 
para ello se utilizó el software Sigma Plot v. 10.0. Respecto a la composición de especies por sitio, se utilizó el índice 
de Whittaker para evaluar el recambio de especies entre los sitios muestreados que corresponden a los diferentes 
grados de perturbación de la selva baja caducifolia. Además, se realizó un dendrograma de similitud basado en el 
coeficiente de Jaccard para conocer la semejanza florística entre las parcelas muestreadas. Adicionalmente se realizó 
el análisis IndVal para determinar qué especies están asociadas a los diferentes grados de perturbación de la SBC y 
que pudieran considerarse como indicadoras de dichos ambientes (Dufrêne & Legendre 1997); este análisis se realizó 
en el programa R v. 3.6.3 (R Core Team 2025) utilizando el paquete indicspecies v. 1.7.14.

Para evaluar la estructura de la vegetación leñosa se obtuvo el Índice de Valor de Importancia (IVI) (Curtis & 
McIntosh 1951) mediante los valores de densidad, frecuencia y dominancia relativas, esta última estimada a partir 
del área basal (m²) de los individuos registrados en la superficie muestreada. Además, para probar si existen diferen-
cias en la estructura de la vegetación, se compararon las métricas de área basal, altura, volumen de madera (altura × 
área basal) y densidad (expresada en la cantidad de individuos por unidad de superficie; ha) de cada sitio mediante 
pruebas de Kruskal-Wallis, estas fueron realizadas con el programa R v. 3.6.3. Los análisis descritos anteriormente 
fueron realizados únicamente con las especies leñosas y sus abundancias registradas dentro de los transectos de 
muestreo.

Por otro lado, las especies adicionales observadas fuera de los transectos se incluyeron en el listado total, 
registrando el sitio con diferente grado de perturbación donde cada taxón fue observado y la forma de vida (hierba 
terrestre, epífita, arbusto, árbol, trepadora o arborescente). En el listado general se señalaron los endemismos de 
México y/o del estado de Veracruz de acuerdo con los estudios de Gómez-Pompa et al. (2010) y Villaseñor (2016); 
así como el estatus de riesgo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) que enlista 
las especies en alguna categoría de riesgo en México y que son protegidas por las leyes nacionales (DOF 2019) y 
las incluidas en la Lista Roja de la UICN (www.iucnredlist.org, UICN 2023). La elaboración de la lista general de 
especies estuvo basada en el arreglo taxonómico de familias sugerido por el Grupo de Filogenia de Angiospermas 
(APG IV 2016 por sus siglas en inglés), mientras que los nombres científicos fueron corroborados de acuerdo con la 
base de datos Tropicos (2024). 

Resultados

Riqueza de especies. Las curvas de rarefacción de los sitios con perturbación menor e intermedia (PME y PIN) 
tienden a estabilizarse, no así la del sitio con perturbación mayor (PMA); sin embargo, la cobertura de muestra 
estimada por iNEXT fue superior al 90 %, de acuerdo con los valores calculados en la tabla de resumen del análisis, 
lo que indica que el esfuerzo de muestreo fue adecuado (Figura 2). La prueba de Kruskal-Wallis arrojó que el sitio 
con menor disturbio presentó diferencias en la riqueza respecto a los demás (H = 5.38; P = 0.05). Por otro lado, las 
curvas de rango abundancia muestran que el sitio con perturbación menor fue el que presentó especies con mayor 
abundancia, superando los 30 registros en cada sitio (0.05 ha) para el caso de especies como Bursera simaruba Sarg. 
o Fraxinus schiedeana Schtdl. & Cham. El sitio con perturbación mayor presentó una mayor uniformidad en la abun-
dancia de las especies registradas (Figura 3).

En cuanto a la composición de especies, el índice de Whittaker señaló que el mayor recambio ocurre entre los 
sitios PIN y PMA (82 %), mientras que el menor recambio de especies se presentó entre PIN y PME (57 %). Esto se 
puede corroborar con el dendrograma de similitud basado en el índice de Jaccard, donde cuatro de las parcelas con 
disturbio mayor se separan en un grupo alejado de las de disturbio intermedio (Figura 4).

https://www.iucnredlist.org/
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Figura 2. Curvas de rarefacción de la diversidad de especies leñosas registradas en tres sitios de selva baja caducifolia con diferentes grados de pertur-
bación. PMA: Perturbación mayor; PIN: Perturbación intermedia; PME: Perturbación menor. 

Del total de especies registradas en los transectos, de acuerdo con el análisis IndVal, únicamente siete espe-
cies pudieron considerarse como indicadoras de alguno de los grados de perturbación estudiados. Estas especies 
corresponden en su mayoría a los sitios con perturbación menor e intermedia. Solo una fue indicadora de pertur-
bación mayor (Vachellia cornigera (L.) Seigler & Ebinger). El valor de Indval señala la asociación de la especie con 
un sitio específico y varía de 1 (solo registrado en ese sitio) y 0, en este caso, las especies enlistadas, en su mayoría 
indicaron una fuerte relación con el sitio y valores significativos (P < 0.05) (Tabla 2). El resto de las especies regis-
tradas en el estudio presentaron valores bajos de relación con el sitio o valores de P no significativos, por esa razón 
no fueron consideradas como indicadoras.

Estructura de la vegetación. Los valores del área basal de los individuos leñosos muestreados en los transectos no 
mostraron diferencias significativas entre los sitios de muestreo (P ≥ 0.30; en todas las comparaciones). Por otro lado, 
las alturas de los árboles presentaron diferencias significativas en el sitio PMA, mostrando los árboles con menores 
alturas (P < 0.001), mientras que los sitios PIN y PME no tuvieron diferencias significativas entre sí (P = 0.37). En 
cuanto al volumen de madera PMA registró valores menores que PME y PIN (P = 0.017); PIN no difirió de PME  
(P = 0.34) y la comparación PIN-PMA tampoco fue significativa (P = 0.076). Respecto a la densidad, la única dife-
rencia se presentó entre PMA y PME (P = 0.010), las comparaciones entre los otros sitos PMA vs PIN (P = 0.16) y 
PIN vs PME (P = 0.23) no fueron significativas (Tabla 3).

De acuerdo con el índice de valor de importancia, se observa que las diez especies más importantes para cada sitio 
están agrupadas en diferente número de familias. Por un lado, en el sitio con menor perturbación, las 10 especies más 
importantes pertenecen a siete familias diferentes, mientras que en el sitio con perturbación intermedia se agrupan en 
seis familias y en el de mayor disturbio pertenecen únicamente a cuatro familias (Tabla S1); siendo Fabaceae la que 
tiene mayor representatividad de las cuatro, con seis especies, las cuales forman parte importante de la estructura de 
la vegetación del sitio. Se destaca también que especies como Fraxinus schiedeana y Lysiloma divaricatum (Jacq.) 
J.F.Macbr., son importantes en los tres sitios de muestreo (Figura 5). 

Listado florístico general. Se obtuvo un listado de 167 especies agrupadas en 142 géneros y 61 familias de la flora 
vascular de los tres sitios estudiados, incluyendo los taxones dentro y fuera de los transectos (Tabla S2). Los sitios 
con perturbación menor e intermedia mostraron mayor riqueza de especies (118 y 116, respectivamente), mientras 
que el sitio con perturbación mayor tuvo la menor riqueza (70) (Tabla 4).

https://doi.org/10.17129/botsci.3765
https://doi.org/10.17129/botsci.3765
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Figura 3. Curvas de rango abundancia de especies leñosas registradas en tres sitios de selva baja caducifolia con diferentes grados de perturbación. 

Se encontró que las familias con el mayor número de especies en el sitio con perturbación menor fueron Fabaceae 
(16), Cactaceae (7), Bromeliaceae (6) y Euphorbiaceae (6). En el sitio con perturbación intermedia estas familias 
fueron Fabaceae (14), Cactaceae (8), Bromeliaceae (7) y Euphorbiaceae (7). En el sitio con perturbación mayor 
también la familia Fabaceae fue la más representativa con 14 especies. Las formas de vida mejor representadas son 
las arborescentes con 68 especies (40.7 %), seguidas de las hierbas terrestres (42 spp, 25.1 %), los arbustos (25, 14.9 %), 
especies trepadoras (17, 10.1 %), epífitas (13, 7.7 %) y las plantas parásitas (2, 1.1 %). Se registraron 20 especies 
endémicas de México, de las cuales cinco son endémicas del estado de Veracruz (Bauhinia jucunda Brandegee, 
Hechtia myriantha Mez, Hyperbaena jalcomulcensis E. Pérez & Cast.-Campos, Oxalis robusta R. Knuth y Tillandsia 

https://www.ipni.org/a/14871-1
https://www.ipni.org/a/14640-1
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Figura 4. Dendrograma de similitud de acuerdo con los valores de Jaccard de los tres sitios de selva baja caducifolia bajo diferentes grados de perturbación.

Especie PME PIN PMA IndVal P

Senna atomaria 1 0 0 0.96 0.005

Bursera simaruba 1 1 0 0.91 0.04

Fraxinus schiedeana 1 1 0 0.91 0.03

Piscidia piscipula 0 1 0 0.85 0.02

Vachellia cornigera 0 0 1 0.82 0.04

Vachellia farnesiana 0 1 0 0.77 0.04

Lysiloma divaricatum 0 1 0 0.77 0.04

Tabla 2. Especies indicadoras de los tres fragmentos de selva baja caducifolia con diferentes grados de perturbación. Se colocaron 
únicamente las que de acuerdo con la prueba fueron significativas (P < 0.05).  PME: Perturbación menor; PIN: Perturbación intermedia; 
PMA: Perturbación mayor. IndVal: Indicator Value (valores cercanos a 1= más asociación al sitio).

Sitio AB (m2/ha) Altura (m) Volumen (m3) Densidad (ind/ha)

PME 0.043 ± 0.09 7.54 ± 2.56 0.34 ± 0.74* 3,000

PIN 0.032 ± 0.05 8.12 ± 3.21 0.32 ± 0.60 2,400

PMA 0.037 ± 0.08 5.28 ± 1.63* 0.04 ± 0.55* 1,220

Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar de la estructura de la vegetación en los tres sitios de muestreo. AB: Área basal. PME: Per-
turbación menor; PIN: Perturbación intermedia; PMA: Perturbación mayor. *Presenta diferencia estadísticamente significativa (P < 0.05). 

Sitios Familias Géneros Número total de especies  
(dentro y fuera de transectos)

Especies leñosas registradas dentro 
de transectos, DAP ≥ 5 cm (%)

1. PME 54 104 118 21 (18)
2. PIN 49 100 116 20 (17) 
3. PMA 36 63 70 14 (20)

Tabla 4. Número de familias, géneros y especies registradas dentro y fuera de los transectos en los fragmentos de selva baja caducifolia 
con diferentes grados de perturbación. Las especies leñosas corresponden a aquellas registradas dentro de los transectos (DAP ≥ 5 cm). 
Los porcentajes indican la proporción que representan las especies leñosas respecto al total de especies registradas en cada sitio. PME: 
perturbación menor; PIN: perturbación intermedia; PMA: perturbación mayor.
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Figura 5. Especies leñosas que presentaron los diez valores más altos de acuerdo con el Índice de Valor de Importancia (IVI) en tres sitios de selva baja 
caducifolia con diferentes grados de perturbación.

botteri E.Morren ex Baker) (Tabla S2). De las especies registradas, 10 se encuentran incluidas en alguna categoría de 
riesgo según la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF 2019) y la Lista Roja de la UICN (2023), las cuales son: Tricho-
centrum stramineum (Bateman ex Lindl.) M.W.Chase & N.H.Williams (Amenazada), Cephalocereus euphorbioides 
(Haw.) Britton & Rose (VU), Astronium graveolens Jacq. (Amenazada), Desmopsis trunciflora (Schltdl. & Cham.) 
G.E.Schatz ex Maas, E.A.Mennega & Westra (Vulnerable), Wimmeria concolor (VU), Cedrela odorata L. (Sujeta 
a protección especial y Vulnerable en la lista roja de la UICN), Brahea dulcis (Kunth) Mart. (sujeta a protección 
especial), Picrasma mexicana Brandegee (En peligro de extinción), Pilosocereus leucocephalus (Poselger) Byles & 
G.D. Rowley (Sujeta a protección especial) y Zamia loddigesii Miq. (Amenazada). 

https://doi.org/10.17129/botsci.3765
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Discusión

Riqueza de especies y endemismos. Los resultados obtenidos en las curvas de rarefacción y de rango abundancia 
reflejan el efecto de la perturbación sobre la riqueza y la distribución de las especies leñosas en los fragmentos de 
selva baja caducifolia evaluados. Los sitios con menor y mediana perturbación mantienen una mayor riqueza y una 
composición más compleja, lo que sugiere que aún en su estado de perturbación conservan condiciones ambientales 
y microhábitats favorables para el establecimiento y coexistencia de las especies registradas. Por el contrario, el sitio 
con mayor perturbación presenta una menor riqueza y una distribución más uniforme en las abundancias, lo que 
podría indicar un proceso de simplificación estructural y pérdida de dominancia de especies típicas de un bosque 
en mayor estado de madurez. Estos patrones son consistentes con otras observaciones realizadas en bosques secos 
donde se han registrado mayor dominancia de especies pioneras en ambientes antropizados y la complejidad estruc-
tural varía de acuerdo con las diferentes etapas sucesionales (Almazán-Núñez et al. 2012). 

En cuanto al recambio de especies, los sitios con perturbación menor e intermedia presentaron menos diferencias 
entre sí, mientras que el sitio con mayor disturbio fue más diferente a estos. La perturbación antropogénica puede 
provocar por un lado la homogenización de la biodiversidad y por otro la diferenciación de esta (Kramer et al. 
2023). En este estudio, el sitio más perturbado mostró una composición menos diversa y una estructura más simple, 
lo que sugiere un proceso de homogeneización interna; simplificación que lo hace más distinto respecto a los sitios 
menos alterados. Esto puede deberse a que los ambientes altamente perturbados suelen ser colonizados por espe-
cies pioneras o generalistas con distintas estrategias ecológicas, lo que aumenta la disimilitud respecto a los sitios 
menos alterados. 

La homogenización de la diversidad vegetal de los sitios de estudio se puede observar también a través de 
los resultados del análisis IndVal, ya que se registraron pocas especies que pueden ser consideradas indicadoras 
o exclusivas de alguno de los sitios. Lo cual puede ser consecuencia de la perturbación, ya que las condiciones 
ambientales resultantes del disturbio hacen que las especies que se establecen estén adaptadas a condiciones de 
estrés relacionadas con la perturbación; por lo que se cree que las especies que originalmente podrían ser indicado-
ras de conservación sean desplazadas por las generalistas y aquellas que mayormente son heliófilas (Bautista-Bello 
et al. 2019, Gómez-Díaz et al. 2023).

En ese sentido, el análisis de especies indicadoras mostró que Vachellia cornigera fue la única especie indicadora 
del sitio con mayor disturbio, evento no casual dadas sus características; entre ellas, ser fijadora de nitrógeno y pio-
nera de amplia distribución a nivel mundial en áreas tropicales y subtropicales, lo que le confiere una alta capacidad 
para establecerse en ambientes perturbados (Rico-Arce 2001, López-Camacho et al. 2012). Además, sus poblaciones 
se ven incrementadas por ser una especie utilizada para forraje del ganado y tiene un alto potencial de dispersión 
(Velázquez-Avendaño et al. 2005, Barrientos-Ramírez et al. 2012).

La riqueza total de especies registrada en este estudio, considerando las que se encuentran dentro y fuera de los 
transectos (167 spp.), representa el 1.96 % de la flora vascular del estado de Veracruz (Villaseñor 2016), este dato 
resulta interesante dado el tamaño de área muestreada, ya que ésta es mucho menos del 1 % del territorio estatal. La 
riqueza de especies registrada es similar a la reportada para otros relictos de SBC en buen estado de conservación del 
centro de Veracruz (Martínez-Adriano et al. 2016, Alarcón-Lozano 2018), lo cual resalta la importancia de los frag-
mentos estudiados en términos de riqueza florística, ya que aún en condiciones de perturbación albergan una riqueza 
que se asemeja a la de sitios en mejor estado de conservación de la región.

En los tres sitios estudiados la familia dominante fue Fabaceae, patrón que ya se ha observado en otras regiones 
de América y México con el mismo tipo de vegetación (Gillespie et al. 2000, Pineda-García et al. 2007, Sánchez-
Hernández et al. 2018). Al respecto, se sabe que esta familia tiene especies muy tolerantes a la desecación, son fijado-
ras de nitrógeno atmosférico y formadoras de micorrizas, entre otras cualidades que les permiten vivir en ambientes 
agrestes, donde se especializan, a diferencia de otras que no tienen la misma resistencia (Sprent & Parsons 2000). 
Dadas estas características, no es raro que en los ambientes más perturbados de este estudio, la familia Fabaceae sea 
la que tenga mayor presencia.
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La predominancia de otras familias, como Cactaceae, concuerda con lo encontrado en estudios previos de SBC 
(Pérez-García & Meave 2004, Gallardo-Cruz et al. 2005, León de la Luz et al. 2012). Sobre las cactáceas, son bien 
conocidas sus estrategias adaptativas; como su morfología, suculencia y tipo de metabolismo, que les permite colo-
nizar lugares abiertos y de prolongada sequía, característica de los sitios estudiados (Pérez-López et al. 2023). 

La familia Bromeliaceae predominó en los sitios con disturbio menor e intermedio y tuvo una escasa presencia 
en el sitio con disturbio mayor, ya que su condición epifítica la hace susceptible a las perturbaciones humanas pues 
algunas especies requieren del microclima bajo un dosel (Krömer et al. 2014). Cabe mencionar que de esta familia, el 
género que tuvo mayor riqueza fue Tillandsia, del cual todas las especies observadas son consideradas atmosféricas, 
que se distinguen por tener estrategias de adaptación a condiciones de sequía, como la reducción de sus raíces y la 
formación de escamas capaces de retener el agua de la atmósfera (Benzing 2023). Estas adaptaciones tienen sentido 
en un ambiente donde una de las principales características es la falta de agua en una gran parte del año como lo es 
la SBC; y más aún, en condiciones de perturbación.

En este estudio se registraron 20 especies endémicas de México, de las cuales cinco son exclusivas de Veracruz. 
Estos resultados deben interpretarse en el contexto de la región, ya que esta zona montañosa del centro de Vera-
cruz se caracteriza por su alta concentración de especies endémicas (Rosales-Lara 2016). Esto probablemente es 
resultado del aislamiento topográfico y la heterogeneidad ambiental de las montañas en general, que favorecen la 
diversificación de especies (Rahbek et al. 2019). Por lo tanto, en estos sitios aún en su condición de perturbación 
se refugian especies endémicas y algunas en peligro de extinción, lo cual aumenta la importancia en términos de 
conservación de estos remanentes de vegetación inmersos en un paisaje altamente transformado.

Estructura. La altura promedio de los árboles observó diferencias entre sitios, ya que este valor fue mayor en los 
sitios con disturbio menor e intermedio, lo cual podría denotar que allí los árboles pueden ser de mayor edad, ya que 
estos sitios se han mantenido con menor intervención humana. Lo mismo sucedió con el volumen de madera, el cual 
fue mayor en el sitio con disturbio menor. Al respecto, es notorio que el sitio con disturbio mayor ha estado sometido 
a una fuerte presión agropecuaria, lo cual es una limitante en la recuperación forestal, tanto de composición de espe-
cies como de la estructura de la vegetación (Reyes-Hernández et al. 2006). 

La densidad, tuvo valores más bajos en el sitio con mayor disturbio, coincidiendo con lo encontrado en otros 
estudios que consideran distintos grados de perturbación (Xi et al. 2021). La baja densidad arbórea en ese sitio puede 
estar relacionada con los fuertes procesos de antropización que ha habido; las especies dominantes ahí son de interés 
para las comunidades humanas locales (Mangifera indica L. y Manilkara zapota (L.) P.Royen), ambas cultivadas 
por su importancia alimenticia, lo cual puede estar favoreciendo su permanencia y densidad. Las densidades en los 
sitios con menor disturbio contrastan con las reportadas para otras áreas con SBC; son mayores a lo reportado para 
áreas sin aparente disturbio (Dzib-Castillo et al. 2014, Sánchez-Hernández et al. 2018) y menores a lo registrado por 
Gallardo-Cruz et al. (2005) en SBC sin disturbio. Estas diferencias pueden deberse por un lado a los distintos esfuer-
zos del muestreo en los diferentes estudios, pero también puede ser producto de la heterogeneidad de la estructura de 
las selvas bajas caducifolias, ya que, al ser espacios sometidos a estrés natural, las estrategias de las plantas suelen 
ser diferentes de acuerdo con el contexto de cada sitio. 

Por otro lado, el IVI mostró que los tres sitios comparten entre sus diez especies más importantes a Fraxinus schie-
deana y a Lysiloma divaricatum. Para F. schiedeana se ha documentado también su dominancia en dos localidades 
cercanas al municipio de estudio (Palacios-Wassenaar et al. 2018) y de L. divaricatum se conoce su amplia distri-
bución en la selva tropical estacionalmente seca, por lo que no es rara su dominancia en los sitios aquí estudiados 
(Sánchez-Mejía et al. 2007, Martínez-Adriano et al. 2016, Palacios-Wassenaar et al. 2018). En el mismo contexto, 
Bursera simaruba y Adelia oaxacana Hemsl. exhibieron una mayor dominancia en los sitios con perturbación menor 
y perturbación intermedia. En relación con esto, la dominancia de B. simaruba es similar a lo mencionado en otros 
estudios (Palacios-Wassenaar et al. 2018, Hernández-Rodríguez et al. 2021), lo cual se relaciona con el carácter 
generalista que tiene esta especie y por su manejo silvícola (Zamora-Crescencio 2003, Gutiérrez-Granados et al. 
2011, Hernández-Rodríguez et al. 2021). 
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  Los sitios denominados perturbación menor y perturbación mayor comparten entre las especies más importantes 
a Caesalpinia cacalaco Humbl. & Bonpl., lo cual tiene relevancia al ser una especie endémica de las regiones tropi-
cales subhúmedas de México y aquí se encuentra incluso en el sitio más perturbado, ya que puede estar en selvas con-
servadas y hasta en acahuales por ser una especie que se ve favorecida por su variado aprovechamiento, por ejemplo, 
maderable y comestible (Zamora-Crescencio 2003, Niembro-Rocas et al. 2010, Harker et al. 2021).

Con excepción de Mangifera indica, todas las especies que se encuentran entre las primeras 10 con IVI mayor en 
cada sitio son nativas. La presencia de M. indica, se entiende desde un contexto socioeconómico de la región, siendo 
importante históricamente para el municipio llegando a formar parte de su escudo de armas y debido a la preferencia 
que tienen los pobladores por las plantas que les generan un ingreso económico o en su caso se convierten en fuentes 
de alimento por sus frutos ampliamente consumidos, lo cual lleva a la protección y propagación de esta especie (Ba-
ruch & Nozawa 2014). Esta preferencia también se notó para Manilkara zapota, especie nativa predominante en el 
sitio con mayor disturbio, en donde es cultivada; sin embargo, en algunos fragmentos, cuando se encuentra de forma 
natural, puede considerarse indicadora de ambientes con vegetación madura (García-Licona et al. 2014, Gutiérrez-
Báez et al. 2017, Haas-Ek et al. 2019).

La estructura de la vegetación que se observó en los sitios estudiados es congruente con su situación de pertur-
bación y corresponde a lo esperado en ecosistemas de transición entre sitios perturbados y con mayor madurez. Al 
respecto, los más conservados o de menor disturbio están más próximos en estructura a selvas maduras y resalta su 
importancia al ser los últimos reductos de vegetación en el centro estado de Veracruz. Aun cuando se trata de bosques 
perturbados están conformados en su mayoría por especies nativas que son típicas de las selvas bajas caducifolias 
de la región. Del mismo modo la presencia de endemismos y de especies en riesgo en estos reductos de vegetación 
antropizada, resaltan la urgencia de conservar estos sitios en su estado actual para permitir la regeneración y con ello 
asegurar el hábitat para la flora y fauna regional.

Material suplementario

El material suplementario de este trabajo puede consultarse aquí: https://doi.org/10.17129/botsci.3765
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