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Resumen

Se compard la riqueza, estructura horizontal y diversidad del componente arbdreo en tres intervalos altitudinales
en cultivo de café bajo sombra: Inferior 800 a 1 200 msnm, Intermedio 1 200-1 600 msnm, Superior de 1 600-2
000 msnm, en Motozintla, Chiapas. Se registraron 1 736 arboles de 146 especies. La riqueza de especies fue
significativamente mayor en los intervalos Inferior y Superior (91 spp.), con menos registros en el Intermedio (59
spp.). Los valores del Indice de Shannon-Wiener fueron de 3.37, 3.25 y 3.90 para los intervalos Inferior,
Intermedio y Superior, respectivamente; con diferencia significativa para el Superior, equivalentes a 29, 26 y 50
especies efectivas, respectivamente. Los intervalos Intermedio y Superior presentaron una similitud de 40 % de
especies en el Indice de Jaccard, mientras que ambos solo compartieron 28 % con el intervalo Inferior. El area
basal y la densidad de individuos por hectarea fueron de 17.97+4.9, 10.91+4.5 y 17.05+10 m?2 ha! en la parte
Inferior, Intermedio y Superior, para la parte Inferior fue significativa (p=0.04). La densidad de individuos por
hectarea no fue significativa en el gradiente altitudinal analizado. Pinus maximinoi, Inga vera y Chamaedorea
tepejilote fueron las especies de mayor importancia ecoldgica. Las variables estudiadas no presentaron un patrén
lineal a lo largo del gradiente como ocurre en los ecosistemas forestales. Los cafetales que se traslapan con bosque
mesofilo y selva mediana mantienen gran diversidad de arboles como sombra.

Palabras clave: Café, diversidad, Inga vera Willd., Pinus maximinoi H. E. Moore, riqueza de especies, similitud.
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The richness, horizontal structure and diversity of the tree component were compared in three altitudinal intervals in
shade-grown coffee: Lower from 800 to 1 200 masl, Intermediate 1 200-1 600 masl, Upper from 1 600-2 000 masl,
in Motozintla, state of Chiapas. 1 736 trees of 146 species were recorded. Species richness was significantly higher
in the Lower and Upper intervals (91 sp.) and lower in the Intermediate (59 sp.). The Shannon-Wiener index
values were 3.37, 3.25 and 3.90 for the Lower, Intermediate and Upper ranges with a significant difference for
the Upper interval, equivalent to 29, 26 and 50 effective species respectively. The Intermediate and Upper ranges
showed a similarity of 40 % of species in the Jaccard index, while both only shared 28 % with the Lower interval.
The basimetric area and the density of individuals per hectare were 17.97+4.9, 10.91+4.5 and 17.05+10 m?2 ha-
Lin the Lower, Intermediate and Upper parts, being significant for the Lower one (p=0.04). Tree density per
hectare was not significant in the altitudinal gradient analyzed. Pinus maximinoi, Inga vera and Chamaedorea
tepejilote were the species of greatest ecological importance. The variables studied did not present a linear pattern
along the gradient as occurs with forest ecosystems. The coffee plantations that overlap with Mesophilous forest
and Medium-sized evergreen forest maintain a great diversity of trees as shade.

Keywords: Coffee, diversity, Inga vera Willd., Pinus maximinoi H. E. Moore, species richness, similitude.

Introduccion

Numerosos estudios han revelado que existe correlacion entre factores
ambientales y los cambios en la composicion, estructura y diversidad de los
ecosistemas forestales en un gradiente altitudinal (Avila-Sanchez et al., 2018;
Sanchez-Gonzalez & Lépez-Mata, 2005).

Existen pocos estudios de este tipo en ecosistemas intervenidos, como en los sistemas
agroforestales que, si bien no son bosques integros, mantienen gran parte de la
complejidad de la estructura y su funcionalidad (Farfan, 2014; Soto-Pinto et al.,
2001). Por ejemplo, cafetales ubicados en bosques mesdfilos en Veracruz, conservan

hasta 89 % de las especies de todos los grupos de vida (Manson et al., 2018).

Moguel y Toledo (1999) no determinaron correlacién entre la riqueza de especies
del dosel arbdéreo en cafetales tradicionales con la altitud, y sefialan que la
diversidad existente es producto del manejo. Sin embargo, reconocen que sus

datos eran limitados.

Los cafetales ubicados en la regién Sierra Madre de Chiapas se establecieron bajo la
sombra de bosques primarios, conservando gran parte de las especies arbdreas

nativas (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio],
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2015). Con esta base, se realizé el trabajo que se describe a continuacion para
describir el dosel arbdreo de los cafetales de la region, en un gradiente de altitud. La
hipotesis propuesta es que, en el componente arbdreo asociado al cultivo de café en
esquemas agroforestales, hay cambios en la riqueza de especies (g=0), diversidad

(g=2) y estructura horizontal en un patrdn lineal similar a los bosques nativos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en el municipio Motozintla, Chiapas (566515.64 m E, 1691655.35
m N), en cafetales con café arabiga (Coffea arabica L.), ubicados entre 2 000 y 800
msnm (Figura 1). Este gradiente se dividié en tres intervalos: Inferior de 800 a 1 200

msnm, Intermedio de 1 200 a 1 600 msnm y Superior entre 1 600 a 2 000 msnm.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Inegi, 2023).

Figura 1. Area de estudio con ubicacién de las parcelas de muestreo.
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En la zona, la precipitacién media anual oscila entre 3 000 y 3 500 mm (INEGI, 2006).
La temperatura media anual en el intervalo Inferior es de 24 °C, en el Intermedio de
22 °C y en el Superior de 20 °C (INEGI, 2007). En la parte Inferior, los cafetales se
entrelazan con selva mediana; en la Intermedia con vegetacién de pino-encino y selva
baja caducifolia, en la Superior con bosque mesoéfilo de montafia (Inegi, 2017;

observacién en campo).

En la parte baja, los cafetales son de varietales resistentes a la roya anaranjada
(Hemileia vastatrix Berk. & Broome, 1869) como los catimores (Julca-Otiniano et al.,
2023). En las zonas Intermedia y Superior ademas, se cultivan la tipica, la bourbon
y la caturras, principalmente. Las densidades de siembra estan entre 1 600 y 3 000
plantas por hectarea. Las actividades de manejo como poda de tejido productivo,

regulacion de sombra, control de arvenses y nutricidon se realizan de forma manual.

Materiales y Métodos

Se establecieron al azar nueve parcelas circulares de 2 000 m? en cada intervalo
altitudinal. En las parcelas se cuantificé y midié el diametro normal (cm) con cinta
diamétrica Forestry Suppliers® 283d a las plantas que proyectaron sombra sobre los
cafetos. Se identificaron taxondmicamente con apoyo de especialistas de la
plataforma Inaturalistmx (iNaturalist, 2024), y la nomenclatura se corrobord en
Enciclovida (Conabio, 2024a) y World Flora Online (2024).

Las formulas para obtener las variables se describen en el Cuadro 1. Para el muestreo
se utilizd el método de cobertura de muestra basado en la rarefaccidon y extrapolacion
(independiente del tamafo del area muestreada), con el fin de determinar la riqueza
de especies arbdreas en los intervalos altitudinales (Chao & Jost, 2012) (Férmula 1).

Lopez-Mejia et al. (2017) usaron este método en diversos grupos bioldgicos, en los
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cuales consideraron una cobertura minima de 90 %. Los calculos se hicieron con el

programa iNEXT version 2024 (Chao et al., 2024).

Cuadro 1. Férmulas utilizadas para el calculo de las variables.

Variable Formula Cita
Rigueza de especies (g=0) c=1-1% ﬂ] (1) Chao y Jost (2012)
n lin-1f1+2f;

Donde:

¢ = Estimacién de cobertura de muestra (%)
f1 = Singletons

f> = Doubletons

n = Numero de individuos observados

Diversidad alfa (g=2) H = =YL, pix(lnpi) (2) Shannon (1964)

Donde:

H” = Indice de Shannon-Wiener

Logaritmo natural

pi = Proporcion de las especies pi=(nixN1)
ni = Namero de individuos de la especie i
N = NUmero total de individuos

In

D'=exp (H) (3) Moreno et al. (2011)

Donde:

D! = Numero efectivo de especies o diversidad de
orden uno (g=1)

H’ = Indice de Shannon-Wiener

Diversidad beta L =— 4) Moreno (2001)

T~ at+b—c

Donde:
I; = Coeficiente de Jaccard
¢ = Especies presentes en ambos intervalos

a = Especies presentes en el intervalo a
b = Especies presentes en el intervalo b

Estructura horizontal ABpy = [ {;il(% X dnz)] xn (5) Alanis et al. (2020)
Donde:

ABha = Area basal por hectérea (m? ha'!)
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dn = Didmetro normal (m)
10 000 m?

Superficie de la parcela de muestreo (m?)

tha = (mp x (2202))  (8)

Donde:

dra = Densidad de individuos por hectarea (individuos
ha')

np = Individuos observados en parcela de muestreo
t = Tamafio de la parcela de muestreo (m?)

Wi = ZEAR; ZDRi XFRy) (7) Curtis y McIntosh (1951)

Donde:

IVI = Indice de Valor de Importancia
AR; = Abundancia relativa

DR; = Dominancia relativa

FR; = Frecuencia relativa

La riqueza de especies se calculd con una extrapolacion de 96.7 % y un nivel de
confianza de 95 % (Chao & Jost, 2012).

A partir de los valores de la riqueza de especies y su abundancia, se determind la
diversidad alfa mediante el indice de Shannon-Wiener (Férmula 2), con apoyo del
software Species-richness Prediction And Diversity Estimation in R (SPADE) (Chao et
al., 2024). En el procedimiento se considerd el estimador Bias-corrected Shannon
diversity estimator, que corrige el submuestreo (Chao & Shen, 2003). Los valores
gue se obtuvieron se expresaron en numero efectivo de especies (Jost, 2006; Moreno
et al., 2011) (Férmula 3), con base en un intervalo de confianza de 95 % que resultd

de la aplicacion del método de Bootstrap (Chao & Shen, 2003).

Para conocer la similitud de especies, se elabordé un dendrograma Unweighted Pair
Group Method with Aritmetic Means (UPGMA), con base en el Coeficiente de Jaccard
(Féormula 4), y el apoyo del software PAST 4.17 (Hammer et al., 2001).

La estructura horizontal se describidé y comparé mediante el calculo de los valores de area

basal por hectarea (Formula 5) y la densidad de individuos por hectarea (Féormula 6). Los
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resultados se contrastaron en un ANOVA a 95 % de confianza con el programa IBM SPSS

Statistics version 22.0 (International Bussines Machines Corp. [IBM], 2021).

Para conocer la importancia de las especies en la comunidad vegetal, se

determiné el Indice de Valor de Importancia (Férmula 7) (Alanis et al., 2020).

Resultados

Riqueza de especies

Se registraron 1 736 arboles correspondientes a 146 especies (Cuadro 2). En el
intervalo Inferior se registraron 782 individuos y 90 especies, correspondiente a una
cobertura de 96.42 % de la riqueza de especies estimada; en el Intermedio, 457
individuos en 59 especies arbdreas equivalente a una cobertura de 96.73 %; y en el

Superior, 497 individuos en 82 especies, que implicd una cobertura de 94.98 %.

Cuadro 2. Listado de especies arboreas asociado a cafetales.

Intervalos Intervalos
Nam. Nombre cientifico Total Nam. Nombre cientifico Total
i 2 3 i 2 3
1 Acaciella angustissima (Mill.) 1 1 74  Inga inicuil G. Don 1 1
Britton & Rose
2 Aiouea sp. 2 4 6 75  Inga paterno Harms 25 2 5 32
3 Alchornea latifolia Sw. 1 2 5 76  Inga punctata Willd. 15 31 11 57
4 Alnus acuminata Kunth 7 7 77  Inga vera Willd. 46 127 49 222
5 Alstonia longifolia (A. DC.) Pichon 1 1 78 Lasianthaea fruticosa (L.) K. M. 1 1 2
Becker
6 Anacardium occidentale L. 2 2 79 Lepidaploa polypleura (S. F. Blake) 7 7
H. Rob.
7 Annona cherimola Mill. 1 1 2 80 Lippia sp. 1 8 9
8 Annona muricata L. 5 1 6 81 Lonchocarpus heptaphyllus (Poir.) 54 2 56
DC.
9 Aphananthe monoica (Hemsl.) 1 1 2 82  Lonchocarpus minimiflorus Donn. 5 5
J.-F. Leroy Sm.
10 Ardisia sp. 2 6 8 83 Lonchocarpus rugosus Benth. 1 1

154



11
12
13
14

15

16
17
18
19

20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44

Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (88)
Enero - Febrero (2025)

Ardisia paschalis Donn. Sm.
Ardisia verapazensi Donn. Sm.
Averrhoa carambola L.

Bambusa vulgaris Schrad. ex J.
C. Wendl. var. vulgaris

Bixa orellana L.

Brosimum alicastrum Sw.
Brugmansia aurea Lagerh.
Bunchosia sp.

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth

Calliandra houstoniana (Mill.)
Standl.

Carica papaya L.

Casimiroa edulis La Llave
Cecropia obtusifolia Bertol.
Cedrela odorata L.

Cestrum guatemalense Francey
Cestrum nocturnum L.

Cestrum tomentosum L. f.
Chamaedorea tepejilote Liebm.
Chionanthus sp.
Chrysophyllum cainito L.

Citrus deliciosa Ten.

Citrus x aurantium L.

Citrus x limetta Risso

Citrus x limon (L.) Osbeck
Citrus x limonia (L.) Osbeck
Citrus medica L.

Clethra pachecoana Standl. &
Steyerm.

Clibadium arboreum Donn. Sm.
Coccoloba sp.

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
Cordia collococca L.

Coussapoa purpusii Standl.
Crateva tapia L.

Critonia morifolia (Mill.) R. M.
King & H. Rob.

5
1
1
1
2
4
1
8
1
2
1
2
3 3
27
1
4
2
221 7 4
1
7
1
2
4 1
2
7 1
11 5 5
2 4 9
1
3
9 1
12 6 3
6
2
25 43 11

N R = = U0

= 0 =

27

232

N B N =

21
15

10
21

79

84
85
86
87

88

89
90
91
92

93

94

95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

106

107
108
109
110

111
112
113
114
115
116
117

155

Machaerium sp. 6
Malvaceae
Mangifera indica L. 4 1

Matayba oppositifolia (A. Rich.) 5
Britton

Miconia xalapensis (Bonpl.) M. 9
Gomez

Montanoa sp.
Muntingia calabura L.
Musa x paradisiaca L. 63 15

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex
Roem. & Schult.

Ocotea sinuata (Mez) Rohwer 8

Oreopanax echinops (Schitdl. &
Cham.) Decne. & Planch.

Oreopanax sanderianus Hemsl. 1
Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch

Persea americana Mill. 9 5

[y
w

Perymenium grande Hemsl.
Phyllanthus acuminatus Vahl 4
Pinus devoniana Lindl. 4
Pinus maximinoi H. E. Moore 1
Pinus teocote Schlitdl. & Cham.

Piper aduncum L. 1
Piper auritum Kunth 2

Platymiscium dimorphandrum 1
Donn. Sm.

Podachaenium eminens (Lag.) Sch.
Bip.

Prunus sp.
Psidium guajava L. 2 7
Quercus acutifolia Née 1

Quercus segoviensis Liebm.

Quercus calophylla Schitdl. & Cham. 3
Quercus peduncularis Née 3
Quercus sapotifolia Liebm. 5
Quercus skinneri Benth.

Quercus vicentensis Trel. 3
Ricinus communis L. 1

Rubiaceae 2

w O = N

14
25

23

12

U N = O

14
39
10
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Croton draco Schlitdl. & Cham.
Croton guatemalensis Lotsy
Cupania dentata DC.

Dendropanax arboreus (L.)
Decne. & Planch.

Diphysa americana (Mill.) M. Sousa

Dombeya x cayeuxii André

Eremosis leiocarpa (DC.) Gleason

Eremosis triflosculosa (Kunth)
Gleason

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.
Erythrina americana Mill.
Erythroxylum macrophyllum Cav.
Eugenia axillaris (Sw.) Willd.
Eugenia sp.

Eysenhardtia adenostylis Baill.
Fabaceae

Ficus costaricana (Liebm.) Mig.
Ficus sp.

Frangula discolor (Donn.
Sm.) Grubov

Fuchsia paniculata Lindl.

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth
ex Walp.

Gonzalagunia tacanensis Lundell
Guazuma ulmifolia Lam.

Hauya elegans DC.

Heliconia collinsiana Griggs
Heliocarpus donnellsmithii Rose

Hesperocyparis lusitanica
(Mill.) Bartel

Hymenaea courbaril L.
Inga calderonii Standl.

Inga edulis Mart.
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Rubiaceae 2
Sapindus saponaria L.
Saurauia kegeliana Schitdl.

Saurauia madrensis B. T. Keller &
Breedlove

Sideroxylon capiri (A. DC.) Pittier

Sinclairia andrieuxii (DC.) H. Rob.
& Brettell

Solanum aphyodendron S. Knapp

Solanum mauritianum Scop.

Spondias purpurea L.
Symplocos limoncillo Bonpl.
Syzygium jambos (L.) Alston

Tabebuia rosea (Bertol.) DC.

Tabernaemontana donnell smithii Rose

Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.)
Steud.

Ternstroemia tepezapote Schlitdl. &

Cham.
Theobroma cacao L.
Trema micrantha (L.) Blume

Trichilia martiana C. DC.

Trichilia sp.

Trichospermum mexicanum (DC.)
Baill.

Turpinia sp.

Ulmus mexicana (Liebm.) Planch.

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich.

ex Griseb.

Verbesina sp.

Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob.

Viburnum hartwegii Benth.

Wimmeria concolor Schitdl. & Cham.
Witheringia solanacea L'Hér.

Yucca gigantea Lem.

u N

= W

32
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14

15

45

21

35
21

11
88

Al extrapolar y comparar la riqueza de especies a 96.7 % de cobertura, se estimé

para los intervalos Inferior y Superior 91 especies, y para el Intermedio 59 especies

(Figura 2A). La relacién de la riqueza de especies entre los intervalos Inferior y

156



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (88)
Enero - Febrero (2025)

Superior fue de 1:1. El intervalo Inferior tuvo 1.54 veces mas especies que el
Intermedio. Si se extrapola la completitud de la muestra a 98 % se mantienen las

diferencias significativas (Figura 2B).
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A = Comparaciéon de riqueza de especies a 96.73 % de cobertura de muestra; B =

Extrapolacion de la riqueza de especies al doble de tamafio de muestra.

Figura 2. Riqueza de especies.

Diversidad alfa

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener fueron H’: 3.37, 3.25 y 3.90 en el
intervalo Inferior, Intermedio y Superior,respectivamente con diferencia significativa
para el intervalo Superior (Figura 3). En niumeros efectivos de especies (Jost, 2006),
equivale a que el intervalo Inferior tuvo una diversidad equivalente a 29 especies
equitativamente abundantes, el Intermedio 26 y el Superior 50. El intervalo Superior

fue 1.72 mas diverso que el Inferior y 1.92 mas diverso que el Intermedio.
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Figura 3. Diversidad alfa con intervalos de confianza.

Diversidad beta o similitud de especies

El dendrograma UPGMA mostré que los intervalos Intermedio y Superior registraron

una similitud de 40 %. Este primer grupo y el intervalo Inferior compartieron

alrededor de 28 % de las especies (Figura 4).

Similitud con Coeficiente de Jaccard
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Figura 4. Dendrograma que muestra la similitud entre los intervalos de altitud,

usando el método de presencia/ausencia de Jaccard.

Estructura

Las densidades de individuos por hectdrea fueron de 4344251 (w+Desviacién
Estandar), 254+80 y 276195 ind ha! para el intervalo Inferior, Intermedio y

Superior. EI ANOVA evidencié que no hubo diferencias significativas (p=0.07).

Se grafico la distribucidon de los individuos en categorias diamétricas, para hacer una
comparacion entre los tres intervalos (Figura 5). La grafica reveld que, en todas las

categorias, en el intervalo Inferior hubo mas individuos por hectarea.
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Figura 5. Distribucion en clases diamétricas de los individuos registrados en los tres

intervalos altitudinales.
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En el drea basal se registraron valores de 17.97+4.9, 10.91+4.5y 17.05+10 m? hal en
los intervalos Inferior, Intermedio y Superior, respectivamente con diferencias

significativas (p=0.04).

Indice de Valor de Importancia (IVI)

La forma en cdmo se ordenaron las especies ayudd a interpretar el resultado
ponderado de la abundancia, dominancia y frecuencia de las especies en un solo

numero (Cuadro 3).

Cuadro 3. Especies con mayor indice de Valor de Importancia (IVI) por cada

intervalo de altitud.

Intervalo Especie AR DR FR IVI
Superior Pinus maximinoi H. E. Moore 4.6 22.9 2.0 29.5
Inga vera Willd. 9.9 6.0 4.7 20.5
Yucca gigantea Lem. 9.1 2.5 1.4 12.9
Intermedio Inga vera Willd. 27.8 38.1 7.7 73.6
Critonia morifolia (Mill.) R. M. 9.4 2.3 6.8 18.6
King & H. Rob.
Inga punctata Willd. 6.8 5.1 6.0 17.9
Inferior Chamaedorea tepejilote Liebm.  28.3 28.3 3.5 60.1
Musa x paradisiaca L. 8.1 8.1 2.0 18.1
Lonchocarpus heptaphyllus 6.8 6.8 3.5 17.1
(Poir.) DC.

AR = Abundancia relativa; DR = Dominancia relativa; FR = Frecuencia relativa;

IVI = Indice de Valor de Importancia.

En el intervalo Superior, Pinus maximinoi H. E. Moore (pino colorado) fue el de mayor

valor ecoldgico debido a su dominancia. En el intervalo Intermedio fue Inga vera Willd.
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(Chalun) por su dominancia, abundancia y frecuencia. En el Inferior, Chamaedorea

tepejilote Liebm. (pacaya) destacd por sus valores de abundancia y dominancia.

Discusion

Riqueza de especies arboreas

La riqueza de especies (g=0) fue mayor en los intervalos Superior e Inferior. La parte
Superior del area de estudio se traslapa con uno de los ecosistemas con mayor
biodiversidad: el bosque mesdfilo de montafia (BMM) (Conabio, 2014). Verdugo-
Morales et al. (2022) describieron que entre 1 800 y 2 000 msnm de BMM en esta
region, se ubica la franja de mayor riqueza de especies arbdreas, con 44+5 taxa en

un sitio de 1 000 m?=.

Los cafetales del intervalo Inferior se traslapan con la selva mediana, que también es
un ecosistema de gran riqueza floristica (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [Semarnat], 2014). Asimismo, se ha documentado que los arboles de este

tipo de vegetacion son funcionales como sombra en los cafetales (Garcia et al., 2015).

El intervalo Intermedio registré menor riqueza de especies arbdreas; uno de los
factores que puede explicarlo son los tipos de vegetacidn con los que se traslapa, los
cuales corresponden a bosques de pino-encino y selva baja caducifolia (Inegi, 2017;

observaciones en campo).

Las selvas bajas tienen alta riqueza de especies y endemismos (Gallardo-Cruz et al.,
2005); en contraste con las selvas y los BMM, en los bosques de pino-encino se consigna
menos riqueza de especies arbdreas (Barrios-Calderodn et al., 2022; Castellanos-Bolafios
et al., 2010; Méndez et al., 2018). Muchos taxones arboreos de ambos tipos de

vegetacion son caducifolios; por lo tanto, no son muy apreciadas como sombra en los
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cafetales y han sido sustituidos por taxa perenes, principalmente por individuos del
género Inga sp., que histéricamente se ha promovido como sombra en cafetales
(Jarquin, 2003), por lo que se ha convertido en uno de los géneros mas usados en

cafetales tradicionales de México (Sanchez et al., 2017).

Por lo anteriormente descrito, la distribucién de la riqueza de especies a lo largo
del gradiente altitudinal no mostré un patrén descendente o ascendente, como en
los ecosistemas naturales (Avila-Sanchez et al., 2018; Sanchez-Gonzalez & Lopez-
Mata, 2005). Ademas, las 146 especies arbdreas identificadas en este trabajo es
mayor a lo referido para cafetales tradicionales en Veracruz (Ramos et al., 2020)
y Guerrero (Silva et al., 2024).

Diversidad alfa

La diversidad medida con el indice de Shannon-Wiener (g=1), asi como el nimero
efectivo de especies no definieeron un patrén lineal a lo largo del gradiente altitudinal.
El valor del indice de Shannon-Wiener para el intervalo Superior se clasifica como de
alta diversidad (Medrano et al., 2017), y se debe a la alta riqueza arbdrea y a que no
hubo especies dominantes (Jost, 2006; Pla, 2006). El taxén mas abundante solo

concentrd 9.9 % de los individuos.

En los intervalos Inferior e Intermedio, la diversidad se clasifica como media (Medrano
et al., 2017). Esto se explica porque en ambos se presentan especies dominantes (Jost,

2006; Pla, 2006) que reunieron 27.7 % de los individuos en cada uno de los intervalos.

Los valores de diversidad expresados en niumero efectivo de especies facilita su
comprensién y permite establecer una relacién de diversidad entre los intervalos
(Jost, 2006).

Los valores de diversidad alfa (g=1) de este estudio son similares a los obtenidos en
cafetales de Ixhuatlan (3.59), Amatlan (3.04) (Ramos et al., 2020) y Atoyac (3.56)

(Garcia et al., 2015) en Veracruz. La diversidad alfa no muestra correlacion con el
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gradiente altitudinal como se ha registrado en ecosistemas naturales (Avila-Sanchez
et al., 2018; Verdugo-Morales et al., 2022).

Diversidad beta o similitud de especies

En bosques naturales con poca intervencion humana, los indices de similitud suelen
ser bajos debido a que la estructura del bosque cambia en respuesta a las variaciones
de los factores ambientales (Mazzola et al., 2008). En los bosques mesdfilos aledanos
a los cafetales, se identificd que en 700 m de gradiente altitudinal, la similitud entre
el intervalo Superior e Inferior fue de 16 % (Verdugo-Morales et al., 2022). Williams-
Linera et al. (1996) refieren 10 % de similitud entre un sitio ubicado a 2 050 msnm

y otro a 1 250 msnm en Cofre de Perote, Veracruz.

En el presente trabajo, en 1 200 metros de gradiente altitudinal, se determind 28 %
de similitud entre el intervalo Superior y el Inferior. Este alto porcentaje esta
influenciado por las especies cultivadas en los cafetales como Citrus sp., Inga sp.,
Musa x paradisiaca L., Persea americana Mill.,, Chamaedorea tepejilote, Yucca

gigantea Lem. y Critonia morifolia (Mill.) R. M. King & H. Rob.

Estructura

El comportamiento de los valores de densidad (individuos ha!) no definieron una
tendencia ascendente o descendente como se observa en ecosistemas forestales
(Bauters et al., 2017; Gairola et al., 2008; Silva-Garcia et al., 2022).

El nUmero de arboles por hectdrea no es homogéneo entre las parcelas, y esta
determinado por el manejo agricola de cada productor. En un bosque meséfilo de
montafa aledafio, el nimero de arboles por hectarea presentd coeficientes de
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variacion (cV =%) de 10.34 y 7 % en un gradiente altitudinal (Verdugo-Morales et

al., 2022). En este trabajo, los valores fueron de 71.31 y 58 % de Coeficiente de

Variacion en los intervalos de altitud considerados.

La densidad arbdérea es menor a 928, 428 y 678 ind ha! registrados en cafetales

tradicionales en Veracruz (Garcia et al., 2015).

En ecosistemas forestales, el area basal, al igual que la densidad, presenta patrones
de distribucidon como lo registraron Bauters et al. (2017), Kharal et al. (2014) y Silva-

Garcia et al. (2022). En los cafetales estudiados no se reconocié un patrén lineal.

Los resultados de area basal por hectarea son menores a los citados en porciones de
bosques mesobfilos aledafios de 34, 53 y 55 m? ha! en los intervalos Superior,
Intermedio e Inferior, respectivamente (Verdugo-Morales et al., 2022), y menores a

los 22, 27 y 25 m? ha! en cafetales tradicionales de Veracruz (Garcia et al., 2015).

Indice de Valor de Importancia

En el intervalo Superior, Pinus maximinoi fue la especie de mayor peso ecoldgico debido

a su dominancia, ya que se registraron individuos de diametro normal arriba de 100 cm.

En el intervalo Intermedio, Inga vera fue la de mayor importancia debido a que es
preferida como sombra por su habito perene, se adapta a climas secos, genera
hojarasca, se usa como lefia (Carrera et al., 2022; Conabio, 2024b; Reyes et al.,
2022); y porque en estado adulto, proyecta sombra para los cafetos. Se cultiva y es
apreciada por su importancia alimentaria y ornamental (Rodriguez et al., 2024) desde

tiempos prehispanicos (Meléndez et al., 2013).
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Conclusiones

Existen diferencias significativas en la estructura del bosque en las variables de
riqueza, diversidad alfa, y area basal, pero dichas diferencias no siguen un patron
lineal en el gradiente altitudinal, como ocurre en los ecosistemas forestales. La
modificacién del ecosistema, acentuado en el intervalo Intermedio, ocurre para
adecuarlo a las necesidades del cultivo de café (sombra). Por lo tanto, se rechaza la

hipotesis propuesta.

Los cafetales conservan la rigueza y diversidad arbdrea, principalmente las que se

traslapan con ecosistemas de alta biodiversidad.
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