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Resumen
El potencial de los sistemas agroforestales (SAF) en la conservación de la diversidad biológica es ampliamente re-
conocido. Existen abundantes reportes sobre cómo la complejidad en la cobertura forestal de los SAF se relaciona 
con la abundancia de diferentes taxa. Sin embargo, hay poca información del vínculo entre esta complejidad con 
la intensificación del manejo. Se evaluaron la riqueza y abundancia de los árboles utilizados como sombra en 15 
parcelas de 20 x 50 m en SAF, con el objetivo de entender las variaciones del ensamblaje arbóreo en fincas con 
manejo heterogéneo, en una zona originalmente de bosque de niebla, con aproximadamente 200 años de haberse 
introducido el café. Se tomaron muestras botánicas de todos los árboles con un diámetro de ≥ 10 cm a la altura del 
pecho. En total se registraron 178 individuos arbóreos, incluidos en 17 familias, 24 géneros y 33 especies. Se destaca 
la familia Fabaceae que con 11 especies reunió el 60 % de la abundancia. El género más común por su riqueza es 
Inga, con 6 especies. El ensamblaje de las especies arbóreas en los SAF cafetaleros es influenciado por las decisiones 
de los productores respecto a la productividad de sus parcelas, quienes principalmente dirigen sus esfuerzos a la 
productividad de los cafetos, manteniendo la cobertura arbórea, lo que es positivo para la conservación de biodi-
versidad y provisión de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: abundancia; Coffea arabica; diversidad arbórea; género Inga; riqueza.

Abstract
The potential of agroforestry systems (AFS) to conserve biological diversity is widely recognized. There are abun-
dant reports about how tree cover complexity within AFS is related to the abundance of several taxa, but there is 
scant information regarding how this complexity is related to management intensification. Shade-tree abundance 
and richness of 15 plots (20 x 50 m) were surveyed with the aim to understand how tree assemblage changes in 
farms under different management conditions, within a cloud forest formerly zone, which changed to coffee plan-
tations approximately 200 years ago. There was a total of 178 tree individuals, included in 17 families, 24 genera 
and 33 species. Fabaceae family overcame with 11 species, reaching 60% of the total abundance. Inga was the most 
common genus with six species. Tree species assemblage within coffee-ASF is highly related to farmers´ decisions 
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regarding productivity, whilst tree cover is kept. This is a positive fact in order to conserve biodiversity and supply 
ecosystem services.

Keywords: abundance; Coffea arabica; Inga genus; tree diversity; richness.

1.	 Introducción
La intensificación agrícola es un conjunto de patrones de cambio en el uso del suelo con la 

característica de un mayor empleo de los mismos recursos para la producción agrícola, general-
mente como resultado de una modificación de cultivo intermitente a continuo en la misma área 
de tierra. La intensificación se da mediante el uso de variedades de cultivos de alta productivi-
dad, fertilizantes y pesticidas químicos, irrigación y mecanización, generando el aumento de los 
rendimientos tanto en los países desarrollados como en los menos desarrollados. Sin embargo, 
han surgido preocupaciones sobre la sostenibilidad a largo plazo y las consecuencias ambien-
tales de la intensificación de los sistemas agrícolas (Matson, Parton, Power y Swift, 1997). El 
cultivo del café, uno de los sistemas agrícolas de gran importancia económica, social y ambiental 
en Latinoamérica, no es la excepción en este proceso. Para contrarrestar la disminución de la 
productividad en la caficultura, los institutos técnicos de varios países han recomendado una 
serie de medidas de intensificación de las plantaciones: reemplazo de variedades tradicionales 
por cultivares productivos y resistentes a la roya, paquetes de fertilizantes y pesticidas, así como 
la remoción de la sombra (López et al., 2013a). 

Tradicionalmente, la caficultura se desarrolla bajo la sombra de árboles, en ocasiones debajo 
de doseles en bosques, ya que el café en su hábitat original (en los altiplanos de Etiopía) es una 
planta de sotobosque. Sin embargo, experiencias en plantaciones de café a pleno sol resultaron 
bastante exitosas en Brasil o Colombia. La disminución de la sombra es, entonces, una solución 
promovida en otros países, como Perú, México y El Salvador, para aumentar la productividad y 
reducir el impacto de enfermedades generalmente asociadas con la sombra (roya anaranjada del 
cafeto); no obstante, hay una falta de consenso sobre este tema (Avelino et al., 2015; Charbon-
nier et al., 2017), ya que el costo de este proceso de intensificación de los cafetales es una reduc-
ción de la resiliencia del agroecosistema, mientras que, paradójicamente, el cambio climático 
(CC) requiere una mayor capacidad de respuesta de los cafetos, para evitar la disminución del 
rendimiento de las plantaciones (Altieri, Nicholls, Henao y Lana, 2015). 

Las estrategias de adaptación al CC recomiendan el mantenimiento y la promoción de los 
árboles de sombra en la agricultura, ya que estos favorecen la redundancia ecológica y proveen 
servicios de regulación del microclima (Tscharntke et al., 2011). El ensamble arbóreo, es de-
cir, todos los árboles de sombra que se encuentran en las plantaciones de café, es crucial para 
la sostenibilidad y resiliencia del sistema agroforestal. Dependiendo del ensamble arbóreo, las 
plantaciones de café pueden prestar servicios ecosistémicos tanto de regulación como de pro-
visión y conservar la biodiversidad asociada. En efecto, diversos estudios han evidenciado que 
el componente arbóreo presente en las plantaciones de café podría brindar condiciones micro-
climáticas más clementes y más favorables para la resiliencia del sistema agroforestal cafetalero 
(García-Mayoral, Valdez-Hernández, Luna-Cavazos y López-Morgado, 2015; López-Gómez, 
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Williams-Linera y Manson, 2008; Méndez, Gliessman y Gilbert, 2007; Perfecto y Vandermeer, 
2015; Romero-Alvarado, Soto-Pinto, García-Barrios y Barrera-Gaitán, 2002; Siles, Harmand y 
Vaast, 2010).

Actualmente, la caficultura necesita definir un proceso de intensificación ecológica, que 
pueda a la vez mantener una productividad de café alta, sin impactar en la función de los cafe-
tales como proveedores de hábitat para diversos grupos taxonómicos, maximizar la generación 
de servicios ambientales (Marin-Castro, Geissert, Negrete-Yankelevich y Chávez, 2016; Perfecto 
y Vandermeer, 2015) y, finalmente, adaptarse a las condiciones climáticas cambiantes. En este 
sentido, Philpott et al. (2008) recomiendan que se proteja el componente arbóreo de los SAF, se 
promueva la producción de café bajo sombras tradicionales (llamadas rústicos) y se restauren 
las fincas intensivas, mediante el incremento de la densidad y riqueza de árboles nativos (for-
talecer el ensamble arbóreo), puesto que se ha reportado que el café de alta biodiversidad es 
también de alta rentabilidad (Gordon, Manson, Sundberg y Cruz-Angón, 2007). 

En México, existe en los agroecosistemas de café una tremenda variación en la estructura y 
diversidad del estrato arbóreo y arbustivo, lo cual es una oportunidad formidable para estudiar 
la disyuntiva entre rendimiento del café y maximización de los servicios ecosistémicos de apoyo 
y de regulación. En consecuencia, dado el potencial crucial de los sistemas agroforestales (SAF) 
en la adaptación al CC, existe la urgencia de recopilar y sistematizar informaciones climáticas, 
botánicas, estructurales y los servicios ecosistémicos que proveen en asociación con el café, 
para producir recomendaciones más útiles y pertinentes dirigidas al diseño y rediseño de SAF 
cafetaleros. El vacío de información es urgente suplirlo; para ello, se debe aumentar la inves-
tigación en las regiones productoras de café donde predominan los SAF y, con ello, aumentar 
los rendimientos de las plantaciones y disminuir la pérdida de estos agroecosistemas. Es por lo 
anterior que, en la región cafetalera de Coatepec, una de las zonas cafetaleras más importantes 
de México, se desarrolló esta investigación, con el objetivo de proporcionar información de la 
riqueza y abundancia de las especies arbóreas, así como de mostrar el ensamble de árboles en 
fincas con variado manejo de las plantaciones en los SAF de café. Esto último con el afán de te-
ner información útil para el diseño de SAF cafetaleros que cumplan, simultáneamente, con sus 
funciones de conservación y de producción.

2. Metodología

2.1 Área de estudio
El estudio se localizó en los municipios de Coatepec, Xico, Teocelo y Emiliano Zapata, 

los cuales concentran la mayor superficie con café, dentro de la región cafetalera de Coatepec, 
Veracruz, México. En esta zona, se cultiva, principalmente, Coffea arabica y cuenta con cerca 
de 12 000 cafeticultores (López et al., 2013a). La zona de estudio se encuentra en bosque me-
sófilo de montaña, con temperatura promedio anual de 16 a 23 °C y rango de precipitación 
promedio anual de entre 1 330 y 2 107 mm, con de 2 a 4 meses lluviosos por año (de junio 
a septiembre). El café fue introducido en esta área hace aproximadamente 200 años, lo cual 
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hace que: a) los productores estén familiarizados con el cultivo, y b) la cobertura arbórea ori-
ginal está muy modificada.

En el área de estudio se seleccionaron 15 parcelas de 0,1 ha (50 x 20 m), en cada una se 
marcaron 3 transectos en banda de 50 m x 2 m (en total 300 m2), dos ubicados en los extremos 
y uno en el centro de ella, separados a 7 m. Todas las parcelas se encuentran dentro de fincas 
de productores de café y son representativas de los diversos manejos. Previa a la selección de 
las parcelas y debido a la ausencia de cafetales a pleno sol, se hizo una clasificación a priori de 
los SAF cafetaleros más representativos de la región. De acuerdo con un gradiente de manejo y 
complejidad arbórea, se conformaron 3 tipos de SAF, los cuales se clasificaron como 1) tradicio-
nal, 2) comercial e 3) intensivo (Cuadro 1). Estos 3 tipos de SAF se asemejan a los llamados cafe-
tal rústico, policultivo diverso y policultivo simple, descritos por Escamilla et al. (1995) y López 
et al. (2013a). La intensidad de manejo en cada uno de los tipos de SAF se consideró según el 
número de cafetos, variedades, uso de fertilizantes y podas, siendo menor en los SAF tradicio-
nales y mayor en los intensivos. Caso contrario resultó para la complejidad arbórea, que pasó 
de mayor a menor densidad de individuos, riqueza florística, altura de los árboles y densidad de 
las copas del manejo tradicional al intensivo. El manejo tradicional reunió a las estructuras del 
cafetal rústico y policultivo diverso; el comercial se conformó con la estructura policultivo sim-
ple, y el intensivo estuvo dado por la estructura de monocultivo de café bajo sombra. Aunque 
el número de parcelas no se seleccionó proporcional a la abundancia de cada tipo de SAF en la 
región, se muestrearon 5 parcelas por cada uno de los 3 tipos de sistemas.
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Cuadro 1. Características de los 3 tipos de sistemas agroforestales cafetaleros en Veracruz, México 

Variable Unidad
Gradiente de manejo de sistemas agroforestales

Tradicional Comercial Intensivo
Media DE Media DE Media DE

Densidad # de cafetos ha-1 3 820 1 744.0 3847 1 556.1 7 433 945.2
Edad de cafetos años 18 11.6 13 7.2 13 2.1

N % 0.7 0.1 0.3 0.2 0,2 0.1
P mg kg-1 9.0 6.2 26.0 32.4 68.8 17.8
K mg kg-1 194.7 16.0 211.9 76.5 567.0 674.1
Ca mg kg-1 1 134.2 402.5 1 149.4 671.0 629.2 310.2
Mg mg kg-1 916.4 161.1 849.3 207.8 575.8 112.8
Zn mg kg-1 2.5 0.5 2.3 1.4 2.9 0.5
Al mg kg-1 145.7 67.7 124.1 56.0 102.5 48.3

MO % 4.0 1.4 3.4 1.4 2.7 0.5
CO % 6.8 2.4 5.8 2.4 4.6 0.8

Altitud m s.n.m. 1 180.6 71.4 1 131.6 151.0 1 151.4 10.3
Localidad Coatepec y Xico Coatepec y Teocelo Emiliano Zapata

Variedades de café % Mundo Novo (25), 
Arábica (23), Catimor 

(21), Costa Rica 95 (19), 
Caturra (10), Sarchimor 

(1) y Garnica (1)

Sarchimor (43), Costa 
Rica 95 (37), Catimor (9), 
Caturra (9), Mondo Novo 

(1) y Oro Azteca (1)

Catimor (46), Sarchimor 
(40), Costa Rica 95 (13) y 

Caturra (1)

Fertilización kg N hectárea 
año-1

152.9 115.2 185.1 87.1 237.9 30.2

Control de arvenses Herbicida o chapeo 1 vez 
al año

Herbicida o chapeo 1 vez 
al año

Herbicida 3 veces al año

Poda de cafetos Ninguna Poda de descope o poda 
esquelética cada 4 u 8 

años

Poda esquelética cada 4 
años

2.2 Determinación botánica de las especies arbóreas
Se identificaron con etiquetas y se geolocalizaron todos los individuos arbóreos con un diá-

metro a la altura del pecho (DAP), superior a 10 cm, que se encontraban dentro de los transectos 
en banda. Para la determinación botánica de los árboles, se tomaron muestras de las hojas, las 
flores y los frutos para ser comparadas con especímenes representativos de herbario recogidos y 
depositados en los herbarios de la Universidad Veracruzana y del Instituto de Ecología en Xala-
pa, Veracruz. La taxonomía de los árboles fue según el Angiosperm Phylogeny Group IV (APG 
IV, 2016) para las familias y las especies, según Pennington y Sarukhán (2005) y Tropicos.org 
(Tropicos.org, 2017). Para el género Inga se utilizaron las claves de Sousa (2009). 

Las especies arbóreas se clasificaron como nativas y no nativas. Las especies nativas se encuen-
tran naturalmente en bosques tropicales de montano bajo o premontano de Veracruz, mientras 
que las no nativas son procedentes de cualquier otro tipo de vegetación o región (López-Gómez 
et al., 2008). Las especies arbóreas se agruparon también según el síndrome de dispersión de las 
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semillas como barocoría (semillas dispersadas por gravedad), zoocoría (semillas dispersadas 
por los animales) o anemocoría (semillas dispersadas por el viento). La categoría de riesgo de las 
especies arbóreas se corroboró con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 de 
la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales de México. 

2.3 Análisis estadístico

2.3.1 Riqueza, abundancia y diversidad 
Se calculó la riqueza, abundancia y diversidad de los árboles para 300 m2 (el área de los 3 

transectos en banda por parcela) para homogenizar el esfuerzo de muestreo. Se realizaron cur-
vas de acumulación de especies leñosas, con el propósito de estimar la riqueza y el esfuerzo de 
muestreo acumulado en cada una de las 15 parcelas, utilizando los estimadores no paramétricos 
Jacknife 2, Chao 1 y ACE, por medio del programa Estimates versión 9.1.0 (Colwell, 2013). Para 
plantas leñosas en cafetales y con tamaños de muestra pequeños, Jacknife 2 es el estimador más 
preciso y menos sesgado (López-Gómez y Williams-Linera, 2006). Los estimadores Chao 1 y 
ACE se utilizan cuando se obtiene abundancia.

En todos los 5 transectos (1 500 m2) de cada tipo de SAF, se estimó la diversidad de espe-
cies arbóreas, por medio de curvas de interpolación (rarefacción) sobre la extrapolación (R/E), 
basadas en los 3 primeros números de Hill (Chao et al., 2014). Este método permite extrapolar 
la riqueza efectiva de especies a un número determinado de individuos (en este estudio fue de 
100), para ver el comportamiento de las curvas (asíntota). Esto se realizó para cada uno de los 3 
tipos de SAF, en relación con el número de individuos registrados por parcela y con un intervalo 
de confianza del 95 %, tanto para la riqueza efectiva (0D) como para el exponente de la diversi-
dad de Shannon (1D), así como para el inverso del índice de Simpson (2D). 

Los números de Hill forman parte de las llamadas diversidades verdaderas (qD), los cuales 
permiten calcular la cantidad efectiva de especies de una comunidad (Hill, 1973), y se denomi-
nan números equivalentes de los índices de diversidad (Jost, 2006). Chao et al. (2014) propusie-
ron, refiriéndose a los números de Hill, las curvas de R/E basadas en el tamaño de la muestra y 
la cobertura, como un marco unificado para estimar la diversidad de especies y hacer compa-
raciones estadísticas acordes con estas estimaciones (Hsieh, Ma y Chao, 2016). Los 3 primeros 
números de la serie de Hill se obtuvieron con la Ecuación 1, de la siguiente manera:

= ( ∑ i
qs

i=1 )
1

(1– q)q (1)

Donde qD es la riqueza efectiva de especies y q es un parámetro que determina la sensibi-
lidad de D a la abundancia relativa de las especies. La 0D es cuando q = 0, que representa una 
condición en la cual las especies están presentes al menos con un individuo; consecuentemente, 
solo las especies detectadas contribuyen a la estimación de D. La riqueza efectiva cuando q = 1 
(1D) es indefinida, no obstante, el límite de q tiende a 1. El estimador 1D es altamente sensible a 
la frecuencia de especies con abundancia baja o media (Jost, 2006). Para q = 2, la diversidad (2D) 
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es sensible a la presencia de especies comunes y dominantes (Chao et al., 2014; Jost, 2006). Los 
análisis de interpolación (rarefacción)/extrapolación se realizaron con el paquete iNEXT (Hsieh 
et al., 2016) del software R versión 3.3.3 (R Core Team, 2017). Se comparó la densidad, número 
de familias, riqueza y abundancia de los árboles nativos y su respectivo síndrome de dispersión 
de semillas por grupo de SAF, mediante un análisis de varianza (ANDEVA) y pruebas de com-
paración de medias Tukey (LSD, α = 0,05). Los análisis estadísticos se realizaron a través del 
programa InfoStat Versión 2016.

2.3.2 Composición de las especies
El grado de recambio de las especies (diversidad beta) entre los tipos de manejo se determi-

nó por medio del índice de Sørensen (similitud) y por el índice de complementariedad (Colwell 
y Coddington, 1994). El índice de Sørensen compara el número de especies compartidas con 
respecto a todas las encontradas en los 2 sitios (Jost, Chao y Chazdon, 2011) y se obtuvo por 
medio de la Ecuación 2 de la siguiente manera:

Is = 2C / (A + B)          (2)

Donde A es el número de especies del sitio A, B es el número de especies del sitio B y C es el 
número de especies en común entre los sitios A y B.

El índice de complementariedad mide el grado de recambio en la composición de especies 
entre diferentes hábitats. Este se obtuvo relacionando el número de especies en un área A con 
el de especies en un área B y aquel en común entre A y B. De esta forma, la riqueza total para 
ambos hábitats combinados se calculó con la Ecuación 3, de la siguiente manera:

SAB = A + B – C          (3)

El número de especies únicas (U) a cualquiera de los dos sitios se calculó, como sigue, con la 
Ecuación 4:

UAB = A + B – 2C          (4)

A partir de estos dos valores, se calculó, con la Ecuación 5, la complementariedad de los 
sitios A y B. Los valores obtenidos en la Ecuación 4 varían desde 0, cuando ambos SAF son idén-
ticos en composición de especies leñosas, hasta 1, cuando las especies arbóreas de los SAF son 
completamente distintas, expresando qué tanto se complementan los tipos de SAF (Colwell y 
Coddington, 1994). La complementariedad se calculó de la siguiente manera:

CAB = UAB / SAB          (5)

Para comparar la composición, abundancia y uniformidad de especies arbóreas entre los 
tipos de SAF cafetaleros, se realizaron curvas de rango-abundancia —CRA— (gráficos de Whi-
ttaker). Por cada tipo de SAF, se graficaron la abundancia contra el rango de la especie, desde la 
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más a la menos abundante. Se seleccionó 1 de los 5 modelos de abundancia (Null, Preemption, 
Lognormal, Zipf y Mandelbrot) al que ajustaron las CRA por medio del Criterio de Información 
de Akaike (Akaike Information Criterion [AIC]). El AIC asigna penalidades que correspon-
den con el exceso de parámetros que utiliza un modelo, algo que no hace el test asintótico de 
la chi-cuadrado. Es decir, dado un conjunto de modelos construidos con los mismos datos, el 
AIC los ordena según su verosimilitud basada en los datos con que se construyen (Magurran y 
McGill, 2011). El modelo que mejor se ajustó y, por lo tanto, el que se seleccionó fue el que tuvo 
el menor valor de AIC. Las CRA y el ajuste a los modelos se realizó con el paquete Vegan 2.4-3 
(Oksanen et al., 2017) en el software R versión 3.3.3 (R Core Team, 2017). En este paquete, los 
nombres de los modelos corresponden a los citados en la literatura: Null (modelo de vara que-
brada - Broken Stick Model), Preemption (serie geométrica = modelo de Motomura = modelo 
de preferencia de nicho), Lognormal (distribución Lognormal = distribución de Preston), Zipf 
(ley de Zipf) y Mandelbrot (modelo Zipf-Mandelbrot).

3. Resultados

3.1 Riqueza, abundancia y diversidad 
En los SAF estudiados se registró un total de 178 individuos, representando 17 familias, 24 

géneros y 33 especies de árboles y arbustos (Cuadro 2). Se destaca la familia Fabaceae con 11 
especies, que reúne el 60 % de la abundancia presente en las parcelas, seguida por Moraceae con 
4 especies (2 % de la abundancia total). Los géneros con más especies son Inga (6), Ficus (4) y 
Citrus (2). Las especies más abundantes son Inga vera (37 % de los individuos totales), Loncho-
carpus guatemalensis (6 %), Inga jinicuil (6 %), Trema micrantha (6 %) y Heliocarpus appendicu-
latus (5 %) (Cuadro 2). 
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Las curvas de acumulación de especies de leñosas para la riqueza observada (Sobs) y los 
estimadores de riqueza (ACE y Jacknife 2) no alcanzaron la asíntota, solo el estimador de Chao1 
tiende a dicho comportamiento (Figura 1). Las especies únicas —singletons— (11) y las especies 
duplicadas —doubletons— (7) representan el 55 % de los árboles encontrados y tienden a incre-
mentarse a medida que se acumula el esfuerzo de muestreo. Los estimadores de Chao 1, ACE y 
Jackknife 2 representaron el 79, 75 y 50 % de las especies, respectivamente. 

Figura 1. Curvas de acumulación de especies arbóreas (DAP ≥10 cm) para la totalidad de las parcelas de 0.1 ha en 
sistemas agroforestales cafetaleros con un gradiente de manejo tradicional, comercial e intensivo. (1) Número de 
especies observadas, (2) estimadores de riqueza no paramétricos, (3) especies únicas, (4) especies duplicadas

La abundancia total de individuos fue menor en el SAF tradicional (44 individuos) que en 
el comercial (62 individuos) y en el intensivo (72 individuos). Al comparar la riqueza efectiva 
de especies entre SAF, con referencia a la menor abundancia total de individuos (SAF tradicio-
nal), el número efectivo de especies (0D) fue de 8.3 para el SAF intensivo, 11 para el tradicional 
y significativamente diferente con respecto al comercial (0D = 17.5) (línea punteada vertical, 
Figura 2a). La diversidad de especies medianamente abundantes, que corresponde al exponente 
de la diversidad de Shannon (1D), fue de 8.3 para tradicional y 14 para comercial, difiriendo 
significativamente para el intensivo que presentó 3.6 (Figura 2b). De igual manera, los valores 
de 2D (el inverso del índice de Simpson) muestran que el SAF intensivo presentó el menor nú-
mero de especies dominantes (2D = 2.2), lo que difiere significativamente de los SAF tradicional 
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(2D = 6.9) y comercial (2D = 10.3) (Figura 2c). De acuerdo con los números de Hill de primer 
orden (sin ponderar la abundancia de las especies), se encontró que el SAF comercial es apro-
ximadamente el doble más diverso que los SAF intensivo (11 especies menos) y tradicional (10 
especies menos), encontrándose una diferencia significativa de la diversidad en comercial frente 
a intensivo y tradicional. Este comportamiento se acrecienta con la extrapolación de las curvas, 
al incrementar el esfuerzo de muestreo (Figura 2a). El número de familias promedio por parcela 
no presentó diferencias significativas entre tipos de manejo. No obstante, la densidad promedio 
de árboles por parcela difiere significativamente entre tipos de SAF (Cuadro 3).

Figura 2. Curvas de interpolación (rarefacción)/extrapolación de la diversidad de árboles (DAP ≥10 cm) en parce-
las de 3 sistemas agroforestales (tradicional, comercial e intensivo), con 5 parcelas por tipo de sistema, con base en 
los números de Hill: a) 0D: riqueza (número efectivo de especies), b) 1D: exponente de la diversidad Shannon, c) 
2D: inverso del índice de diversidad de Simpson. La línea punteada vertical es de referencia al SAF tradicional que 
presentó la menor abundancia (44 individuos). Las bandas corresponden al intervalo de confianza.
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Cuadro 3. Análisis de varianza para las variables ecológicas en sistemas agroforestales de café con un gradiente de 
manejo en la Región Cafetalera de Coatepec, Veracruz, México

  Gradiente de manejo del SAF 

  Tradicional 
(n = 5)

Comercial
(n = 5)

Intensivo
(n = 5) F - estadística P - valor

Densidad de árboles por parcela 8.8 (±3.9) a 12.4 (±3.5) ab 14.4 (±1.5) b 4.05 0.045
Familias por parcela 2.2 (±0.8) 3.8 (±1.8) 3.2 (±0.8) 2.13 0.162
Especies de árboles nativas 2.6 (±1.5) 4.6 (±1.9) 4.0 (±1.2) 2.08 0.168
Especies de árboles no nativos 0.6 (±1.3) 0.4 (±0.5) 0.2 (±0.4) 0.26 0.775
Individuos arbóreos nativos 7.4 (± 4.6) 9.3 (± 5.5) 14.2 (± 1.3) 3.29 0.073
Individuos arbóreos no nativos 1.4 (± 3.1) 1.8 (± 3.0) 0.2 (± 0.4) 0.54 0.596
Especies de árboles con síndrome zoocoría 2.8 (± 1.3) 3.4 (± 1.8) 3.6 (± 1.1) 0.41 0.671
Especies de árboles con síndrome anemocoría 0.4 (± 0.5) 1.4 (± 1.1) 0.6 (± 0.5) 2.21 0.152
Especies de árboles con síndrome barocoría 0 (± 0) 0.2 (± 0.4) 0 (± 0) sd sd
Individuos arbóreos con síndrome zoocoría 8.2 (± 4.1) a 8.0 (± 2.5) a 13 (± 1.9) b 4.42 0.037
Individuos arbóreos con síndrome anemocoría 0.6 (± 0.9) 3.4 (± 3.4) 1.4 (± 1.5) 2.09 0.166
Individuos arbóreos con síndrome barocoría 0 (± 0) 1.0 (± 2.2) 0 (± 0) sd sd
Los promedios (± desviación estándar) seguidos por distinta letra son significativamente diferentes entre tipologías 
(parcelas), por prueba de Tukey (p < 0.05).

3.2 Composición de las especies arbóreas
El SAF comercial es el más rico (21 especies), en comparación con el tradicional (11 es-

pecies) y el intensivo (10 especies) (Figura 3). En el sistema comercial, se encuentra el mayor 
número de especies exclusivas (15) con el 46 % del total de la riqueza. Las especies T. micrantha, 
I. vera y H. appendiculatus son compartidas entre las 3 tipologías (Cuadro 2). Los SAF más se-
mejantes en cuanto a diversidad y abundancia arbórea (índice de Sørensen) son tradicional y 
comercial con solamente el 22 % de similitud (5 especies compartidas) (Figura 3, Cuadro 4). La 
mayor complementariedad es entre intensivo y comercial con el 85 % (Cuadro 4). Así mismo, 
el patrón de distribución de las abundancias (pendientes de las curvas) difiere entre los tipos 
de SAF cafetaleros, presentando un ajuste para los modelos Null en tradicional (AIC = 34,46), 
Preemption en comercial (AIC = 62,46) y Zipf en intensivo (AIC =37,74) (Figura 4). Inga jinicuil 
fue la especie más abundante en tradicional (10 individuos) e Inga vera lo fue en comercial (13 
individuos) e intensivo (48 individuos). El SAF comercial presentó el mayor número de espe-
cies más escasas (11) y el tradicional e intensivo tuvieron cada uno 3 diferentes especies escasas 
(Figura 4). La especie H. appendiculatus que se presenta como escasa en los SAF tradicional y 
comercial está en segundo orden de abundancia en intensivo; algo similar ocurre con T. micran-
tha que es escasa en tradicional, pero en comercial e intensivo está en el grupo de especies con 
abundancias intermedias.
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Figura 3. Diagrama de Venn para la distribución de las especies leñosas (DAP ≥10 cm) en parcelas agroforestales 
de café con 3 tipos de manejo (tradicional, comercial e intensivo). *Especies por tratamiento, en paréntesis especies 
únicas. **Especies compartidas entre tipos de manejo

Cuadro 4. Índices de similitud y complementariedad entre los tipos de manejo en sistemas agroforestales de café 
en el centro de Veracruz, México

SAF cafetalero Tradicional Comercial Intensivo
Tradicional - 22 % 11 %
Comercial 81 % - 10 %
Intensivo 83 % 85 % -

Los valores en la parte superior izquierda de la diagonal corresponden a la similitud (índice de Sørensen) expresada 
en porcentaje de semejanza. Los valores en cursiva en la parte inferior izquierda de la diagonal corresponden a la 
complementariedad (índice de complementariedad), variando de 0 % cuando ambos sitios son idénticos a 100 %, 
al ser diferentes las especies en los 2 sitios.

No se registraron diferencias estadísticas entre la riqueza y abundancia de especies nativas y 
no nativas en los tipos de SAF (Cuadro 3). No obstante, el 90 % de las especies arbóreas de los SAF 
comercial e intensivo fueron nativas y, en menor proporción, (73 %) ocurrieron en el tradicional. Se 
observaron cambios en el porcentaje de especies e individuos arbóreos con diferentes síndromes de 
dispersión de semillas. Sin embargo, el síndrome zoocoría dominó en los 3 tipos de SAF con valores 
entre el 46 y 90 % para riqueza y abundancia, presentando diferencia significativa en la abundancia 
promedio por tipo de SAF, siendo mayor en SAF intensivo respecto a los SAF tradicional y comercial 
(Cuadro 3). El SAF tradicional presentó el porcentaje más alto (36 %) de especies e individuos leñosos 
con el síndrome anemocoría. El SAF intensivo no presentó especies con síndrome barocoría, pero, 
los SAF tradicional y comercial tuvieron valores entre el 10 y el 18 % en el número de especies e indi-
viduos con este síndrome (del 46 al 60 %). Juglans pyriformis se encuentra en categoría de riesgo ame-
nazada; así mismo, Cupressus lusitanica, Cedrela odorata y Pinus strobus están sujetas a protección 
especial en la norma mexicana. Las restantes especies no se incluyen en la normatividad (Cuadro 2).
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4. Discusión

4.1 Riqueza, abundancia y diversidad
La familia Fabaceae y, en especial, el género Inga en los 3 tipos de manejo estudiados presen-

tan una abundancia alta, esto es característico de la mayoría de las zonas cafetaleras de México 
(López-Gómez et al., 2008; Bandeira, Martorell, Meave y Caballero, 2005), como consecuencia 
de la reducción de la estructura de los cafetales que buscan incrementar la producción (Perfecto 
y Vandermeer, 2015); en algunos casos, estas prácticas son promovidas por instituciones estata-
les. De igual forma, estas decisiones son fundamentadas y aceptadas por los productores y técni-
cos, debido a que las especies de este género tienen un efecto positivo en los SAF, al mejorar fer-
tilidad en el suelo y favorecer las condiciones microclimáticas en los cafetos (Peeters et al., 2003; 
Romero-Alvarado et al., 2002; Roskoski, 1982; Siles et al., 2010). Sin embargo, es importante 
promover en las fincas establecidas en paisajes cafetaleros el uso de otras especies de árboles que 
no sean Inga spp., resaltando las ventajas para agricultores y sus plantaciones, al diversificar el 
componente leñoso en los SAF. Algunos beneficios son la recuperación de la fertilidad de los 
suelos, la regulación de plagas, la obtención de madera y alimentos y el incremento en el poten-
cial de conservación de los SAF cafetaleros (Cerdán, Rebolledo, Soto, Rapidel y Sinclair, 2012). 

También el tipo manejo de los SAF puede estar incidiendo en las especies y el número de 
individuos arbóreos (ensambles arbóreos, Figura 4) que el productor deja en sus predios, tanto 
es así que en este estudio la densidad de árboles por parcela y el número de individuos de las 
especies más abundantes de cada SAF tienden a incrementarse en los SAF con menor densidad 
de cafetos, plantas más viejas, menos podadas y con más variedades utilizadas (Cuadro 3, Figura 
4). Al hablar de producción bajo sombra, es importante diferenciar entre diversidad arbórea, 
densidad arbórea y porcentaje de sombra. Esto se debe a que una mayor densidad de árboles con 
copas densas, pero adecuadamente podadas, tendrá los mismos rendimientos de café que un 
cafetal que presente una escasa densidad de árboles de sombra sin podas (Soto-Pinto, Perfecto, 
Castillo-Hernández y Caballero-Nieto, 2000).
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De las especies arbóreas encontradas en los SAF estudiados, Roseodendron donnell-smithii, 
Cordia alliodora, Cupressus lusitanica, Inga paterno, Ficus aurea, F. crocata y Pinus strobus var. 
Chiapensis no han sido reportadas como especies de sombrío para el café en la Región de Coa-
tepec (López-Gómez et al., 2008). Esto se podría deber a que algunas especies no ocurren de 
forma natural para la zona y han sido introducidas por tener un valor económico, lo que princi-
palmente se observó en los SAF con manejo comercial. En otras regiones cafetaleras del estado 
de Veracruz, C. alliodora es una de las especies más importantes en la estructura de los SAF de 
café, por el valor económico que tiene la madera (García-Mayoral et al., 2015). En esta misma 
región, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias realiza ensayos 
para evaluar el desempeño de especies maderables como sombrío de los cafetos, las cuales, pos-
teriormente, serán impulsadas entre productores, lo que incidiría en el ensamblaje arbóreo pre-
sente en los SAF (López, Salazar, Martínez, Padilla y García, 2013b), como lo ocurrido a escala 
del paisaje y en la ecología del café con la difusión de algunas estrategias de manejo de sombra 
por el desaparecido Instituto Mexicano del Café de México (INMECAFE).

La abundancia de los árboles, que es significativamente diferente entre los SAF intensivos 
y los tradicionales, está determinada fuertemente por el tipo de las especies (Figura 4), puede 
haber alta abundancia con individuos pequeños de copas ralas (y podadas para Inga) y baja 
abundancia para especies altas que no pueden ser podadas fácilmente, lo que coincide con 
López-Gómez et al. (2008) y Méndez et al. (2007). Inga vera, siendo la especie dominante en el 
manejo intensivo, podría incidir en este resultado, ya que su arquitectura es de porte bajo a me-
dio, copa aplanada, amplia, muy extendida y con follaje ralo (Standley y Stermarck, 1946), lo que 
facilita su manejo en comparación con otras especies, un criterio de selección por los produc-
tores (Cerdán et al., 2012). En los SAF comerciales e intensivos, se realizan podas a los árboles, 
lo que les permite manejar un mayor número de estos en las fincas (Cuadro 3). En un estudio 
para la zona, se menciona que los productores del sistema de monocultivo sombreado realizan 
podas intensivas, lo que condiciona estos parámetros en las plantaciones de café (López-Gómez 
et al., 2008). Adicionalmente, los productores que tienen un manejo comercial integran en los 
SAF especies maderables como una inversión a futuro; esta práctica se registra en plantaciones 
del sur de México, donde los cafeticultores tradicionales promueven a Cedrela odorata por su 
valor comercial y calidad bien conocida de la madera (Peeters et al., 2003). Los productores con 
manejo intensivo se centran en el café como principal actividad comercial, por lo que, en el cri-
terio de elección de los árboles, predominan la facilidad de manejo, beneficios en fertilidad por 
medio de los aportes de hojarasca y las relaciones positivas con los microorganismos del suelo, 
características que también son expresadas por productores del sur de México (Soto-Pinto et al., 
2007), de El Salvador (Méndez et al., 2007) y de Costa Rica (Cerdán et al., 2012).

4.2 Composición de las especies arbóreas
Los 3 tipos de SAF cafetaleros mostraron una ocurrencia de especies nativas del 73 al 90 %, 

siendo los SAF tradicionales los de menos especies nativas. Esto se debe a que los productores 
también utilizan como sombrío del café especies no nativas de valor comercial (Grevillea robus-
ta) o para autoconsumo (Citrus reticulata y C. x sinensis). Esta situación ya ha sido reportada 
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en otros trabajos en México (Bandeira et al., 2005; López-Gómez et al., 2008), lo que evidencia 
que la diversidad arbórea presente en los SAF estudiados contribuye a la provisión de servi-
cios ecosistémicos y es reservorio de especies leñosas nativas e incluso algunas con prioridad 
para su conservación (Cuadro 2). En los SAF estudiados, los valores reportados en el número 
de especies e individuos con el síndrome zoocoría representa que estos agroecosistemas pue-
den brindar fuentes alimenticias para aves, mamíferos e insectos. Varios estudios evidencian el 
importante papel de los cafetales diversificados en la conservación de la fauna (Bali, Kumar y 
Krishnaswamy, 2007; Philpott y Bichier, 2012). Sin embargo, el número de individuos con sín-
drome zoocoría fue mayor a lo reportado por López-Gómez et al. (2008), quienes encontraron 
predominantemente el síndrome barocoría.

Todos los tipos de SAF se ajustaron a diferentes modelos de distribución con respecto a 
las abundancias observadas. El SAF tradicional presentó un ajuste al modelo Null, que es la 
expresión biológica de una distribución al azar relativamente equitativa de las especies en la 
comunidad (MacArthur, 1957). Se ajusta muy bien a poblaciones en equilibrio, de organismos 
con tamaño relativamente grande, larga vida y fuertemente competidores (Jaksic y Marone, 
2007). Los árboles presentes en el sistema tradicional son de tallo más grueso y presentan 
mayor altura en comparación con individuos de los otros SAF estudiados. Además, son los 
SAF menos perturbados porque tienen menor manejo agronómico y también hay un número 
mayor de cafetos con edades avanzadas. El modelo Preemption presente en el SAF comercial 
denota que ocurren unas pocas especies arbóreas dominantes y las restantes, que son la gran 
mayoría, prácticamente son raras, lo que origina una distribución de recursos menos equitati-
va comparada con los otros modelos (Whittaker, 1965). Lo anterior podría indicar un patrón 
básicamente en estadios tempranos de una sucesión o en ambientes desfavorables (Jaksic y 
Marone, 2007). El ajuste del modelo Zipf en el SAF intensivo podría ser el resultado de que las 
parcelas muestreadas están en constante disturbio por el manejo agronómico que tienen los 
SAF (altas densidades de cafetos, control de arvenses, así como podas a los cafetos y árboles), 
es por ello que las comunidades vegetales se encuentran en un continuo proceso de sucesión. 
Este modelo ha tenido éxito en ajustarse a datos de comunidades durante un periodo de su-
cesión en el que las especies tardías ocurren en gran número, pero, al tener requerimientos 
complejos, resultan con abundancias muy bajas.

5. Conclusiones
El ensamble de las especies arbóreas en los SAF cafetaleros es influenciado por las decisio-

nes que toman los productores, quienes principalmente dirigen sus esfuerzos a la productividad 
de los cafetos. Los SAF manejados intensivamente presentan una mayor abundancia de indi-
viduos arbóreos, mientras que los manejados tradicionalmente muestran una mayor diversi-
dad y riqueza de especies. Se recomienda que se integren en las clasificaciones de los sistemas 
agroforestales tanto variables relacionadas con el componente arbóreo como al arbustivo. Esto 
permitirá clasificar, de manera sencilla, el estado actual de los SAF cafetaleros, para identificar 
aspectos (ecológicos y de manejo) relevantes por ser implementados en las zonas productoras. 
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