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		  Estructura y diversidad arbórea 
	 en sistemas agroforestales de 

						      café en la Sierra de 
			   Atoyac, Veracruz

Structure and diversity of arboreal vegetation in coffee agroforestry systems 
in Sierra de Atoyac, Veracruz

Luis E. García Mayoral1*, Juan I. Valdez Hernández1, Mario Luna Cavazos2 y Rosalío López Morgado3

Resumen
Se estudió la estructura y diversidad arbórea en sistemas agroforestales de café (SAF-Café): rusticano (RU), policultivo complejo (PC) y 
policultivo simple (PS), así como en una selva mediana subperennifiolia (SM) de la Sierra de Atoyac, Veracruz, estableciéndose tres uni-
dades de muestreo (UM) por cada franja altitudinal (600-900 y 900-1200) m snm en cada sistema y selva mencionados, para un total 
de 24 UM de 600 m2 (20 m x 30 m) cada una. Caracterizándose cada sistema mediante la distribución diamétrica y de alturas de sus 
individuos así como con el cálculo de índices de valor de importancia (IVI), de valor forestal (IVF), de diversidad (Shannon: H’, α Fisher) 
y de semejanza florística (Sorensen: Si). Para analizar patrones de distribución de especies, se aplicaron técnicas de clasificación (agrupa-
miento: β flex) y ordenación (correspondencia canónica: CCA) de la vegetación. Fueron determinadas 79 especies arbóreas, la riqueza por 
sistema fue: SM=65; PC=61; RU=32; PS=18. Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. resultó ser la especie más importante estructuralmente 
en los SAF-café, Bursera simaruba (L.) Sarg. y Myriocarpa longipes Liebm. en la SM. La diversidad fue significativamente mayor en PC 
(H´=3.56) y SM (H´=3.58) sin presentar diferencias significativas (p < 0.05) entre estos. La semejanza florística mayor fue entre SM y PC 
(Si =0.69). Asimismo la altitud fue el factor ambiental que más influyó en la composición florística de los sistemas.

Palabras clave: clasificación, índices de diversidad, ordenación, semejanza florística, valor de importancia, valor forestal.

Abstract
Structure and tree diversity was studied in coffee agroforestry systems (SAF-café): rustic (RU), polyculture complex (PC), simple polycul-
ture (PS), and as semi-evergreen forest (SM) from the Sierra de Atoyac, Veracruz, establishing three sampling units (UM) per altitudinal 
band (600-900 and 900-1200) m on each system and forest above mentioned, for a total 24 UM of 600 m2 (20 m x 30 m) each one. Each 
system was characterized by the diameter and height distribution of individuals as well as the calculated importance value (IVI), forest 
value (IVF), diversity (Shannon H ‘, α Fisher) and floristic similarity (Sorensen: Si) indices. To analyze patterns of species distribution 
of vegetation classification (cluster analysis: β flex) and ordination (canonical correspondence analysis: CCA) techniques were applied.  
79 tree species were determined, richness per system was: SM= 65; PC= 61; RU= 32; PS= 18. Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. was 
the most important structurally species in the SAF-café coffee and Myriocarpa longipes Liebm., and Bursera simaruba (L.) Sarg. in the 
SM. The diversity was significantly higher in PC (H ‘= 3.56) and SM (H ‘= 3.58) without significant differences (p < 0.05) between them. 
The highest floristic similarity was between SM and PC (Si = 0.69). Also the altitude was the most influential environmental factor in the 
floristic composition of the systems.

Keywords: classification, diversity indices, ordination, florístic similarity, importance value, forest value.
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Introducción

Las características físicas, climáticas, orográficas y geológi-

cas que presenta el estado de Veracruz ha generado una 

riqueza de plantas vasculares calculada entre 7700 (Rama-

moorthy et al., 1993) y 9136 especies (Vázquez-Torres, 

1998), lo que representa alrededor de 27.7% del total publi-

cado para el país (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). 

El bosque tropical perennifolio (sensu Rzedowski, 1978) es 

el tipo de vegetación que alberga más especies de plantas en 

el estado, alrededor de 2230 especies; de las cuales 160 

están bajo alguna categoría de riesgo (54 son árboles) de 

acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMAR-

NAT-2001 (Castillo-Campos et al., 2011).

Debido a que los ecosistemas primarios se han susti-

tuido por actividades agropecuarias, en el estado de Vera-

cruz, la vegetación prístina ha mermado su superficie 

original en más de 85% (Castillo-Campos et al., 2011). 

Esta situación ha ocasionado que Veracruz sea la segunda 

entidad, con mayor cambio de uso del suelo, en una mag-

nitud de 77% de su superficie (Semarnat, 2013). Sin 

embargo aún quedan áreas que mantienen masas de vege-

tación forestal como la Sierra de Atoyac, considerándose a 

esta dentro de las áreas prioritarias para la conservación 

de la biodiversidad (hotspot) en el estado. No obstante 

debido a la expansión agrícola, ganadera y urbana, así 

como la explotación forestal y extracción de especies (Ellis 

et al., 2011), la masa forestal está siendo disminuida a un 

grado acelerado, viéndose amortiguada esta situación por 

la presencia de plantaciones de café bajo sistemas agrofo-

restales (Villavicencio y Valdez, 2003).

Las plantaciones de café bajo sombra son importan-

tes en la conservación de la diversidad biológica, debido a 

que ciertos sistemas productivos conservan en gran 

medida la estructura y funcionamiento de los bosques 

nativos que reemplazaron (Perfecto et al., 1996; Moguel y 

Toledo 2004; Schroth et al., 2004); es decir, desempeñan 

un importante papel como refugio para la vida silvestre 

(Richter et al., 2007; Toledo y Moguel, 2012), propician la 

infiltración de agua y conservación del suelo (Beer et al., 

1998; Soto-Pinto et al., 2001), favorecen la captura de 

carbono (Pineda-López et al., 2005; Roncal-García et al., 

2008) y proporcionan otros servicios ambientales que aún 

no han sido valorados (Bishop y Landell-Mills, 2003; 

Manson et al., 2008). Además de ofrecer diferentes pro-

ductos que contribuyen en la economía de los productores 

(Moguel y Toledo, 1999).

Así, el estudio de los sistemas agroforestales de café 

(SAF-Café) ha ganado importancia en los últimos años 

(Manson et al., 2008), vistos estos como una alternativa 

que contribuye a disminuir la degradación de los recursos 

base; agua, suelo y biodiversidad, en las regiones cafetale-

ras del país (López et al., 2013). No obstante, son escasos 

los estudios que describen las características estructurales 

y de la diversidad de especies arbóreas en cafetales (Soto-

Pinto et al., 2001; Méndez et al., 2007), ya que frecuente-

mente se analizan de manera indirecta o en el mejor de los 

casos de manera general.

Las plantaciones de café bajo sombra en México son 

descritas, en su estructura arbórea, como un agroecosis-

tema complejo (Soto-Pinto et al., 2001; Martínez et al., 

2007). En México, se estima que el café se cultiva por lo 

menos en dos terceras partes bajo los llamados sistemas 

sombreados (Moguel y Toledo, 2004), en un gradiente 

amplio de modalidades que van desde los sistemas tradicio-

nales con árboles de la vegetación original y sombra diver-

sificada (rusticano y de policultivo), pasando por un sistema 

de policultivo comercial con árboles escasos y especies 

introducidas, hasta los sistemas especializados: uno con 

sombra monoespecífica y otro sin sombra (Perfecto et al., 

1996; Beer et al., 1998; Toledo y Moguel, 2012).

La caracterización de estos sistemas mediante el uso 

de índices que midan elementos de su diversidad es el indi-

cador principal de la salud de los mismos (Magurran, 

1988). Asimismo estos indicadores permiten comparar 

comunidades modificadas y naturales, a fin de medir el 

efecto de las actividades humanas sobre los ecosistemas 

(Halffter, 1998). Lo anterior posibilita diseñar estrategias 

de conservación a escala local (Moreno, 2001).

Objetivo

Caracterizar la estructura y diversidad de la vegetación 

arbórea en tres sistemas agroforestales de café y en una 
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selva mediana subperennifolia de la Sierra de Atoyac, 

Veracruz. Debido a que esta selva representa la cobertura 

forestal original, se espera que su riqueza y diversidad de 

especies arbóreas sea mayor que en los tres sistemas agro-

forestales que la han modificado o parcialmente reempla-

zado.

Materiales y métodos

Área de estudio

Se localiza en la zona centro de Veracruz, en la región 

cafetalera de Córdoba, entre las coordenadas 18° 55’’ a 

19° 00’ de latitud norte y 96° 54’ a 96° 49’ de longitud 

oeste. Abarca los municipios de Atoyac, Amatlán de los 

Reyes y Córdoba, los cuales presentan elevaciones de 298 

m hasta 1800 m snm; precipitación anual de 1930 mm y 

temperatura media anual de 21.3 °C (Guajardo et al., 

2013). El tipo de clima es (A) C (m) w”o y la vegetación se 

clasifica como selva mediana subperennifolia, debido a 

que entre 25 y 50 por ciento de los arboles pierden sus 

hojas en lo más acentuado de la época seca (Miranda y 

Hernández, 1963).

La Sierra de Atoyac se ubica dentro de la provincia 

geomorfológica de la Sierra Madre del Sur, en la subpro-

vincia de sierras orientales de Oaxaca (Lugo y Córdova, 

1992), su unidad geomorfológica es de montañas de 

laderas abruptas (pendiente >35°), de altura superior a 

600 m con relieve modelado en barrancas del plioceno-

cuaternario, de origen estructural por plegamiento, 

constituidas por rocas sedimentarias mesozoicas (Geis-

sert y Enríquez, 2011). Hidrológicamente, el área de 

estudio se encuentra ubicada en la cuenca del río Papa-

loapan, formando parte de la cuenca del río Jamapa; y 

tiene como principal afluente al río Atoyac, que nace en 

este sistema montañoso.

Muestreo

Se llevaron a cabo recorridos previos con habitantes de 

las comunidades de la zona de estudio en dos franjas alti-

tudinales (600 a 900 y 900 a 1200) m snm para localizar 

cuatro sistemas a estudiar: selva mediana subperennifolia 

(SM), rusticano (RU), policultivo complejo (PC) y policul-

tivo simple (PS), en los cuales se establecieron aleatoria-

mente tres unidades de muestreo (UM) por cada franja 

altitudinal en cada sistema y selva mencionados, obte-

niendo un total de 24 UM. Las superficie de cada UM fue 

de 600 m2 (30 m x 20 m), que se dividió en seis cuadros 

de 100 m2 (10 m x 10 m) en donde se cuantificaron todos 

los arboles con un diámetro normal (DN: 1.3 m sobre el 

suelo) ≥ 2.5 cm. A cada individuo se le registraron las 

siguientes variables: altura total (con flexómetro en indi-

viduos ≤ 8 m y con clisímetro para aquellos > 8m), diáme-

tro mayor y menor de proyección de copa (con cinta 

métrica), DN (con cinta diamétrica) y área basal (a partir 

de la variable anterior).

Asimismo, a cada individuo se le determinó su identi-

dad taxonómica con base en los trabajos realizados ante-

riormente (Acevedo, 1988; Gómez Pompa, 1978; 

Pennington y Sarukhán, 2005); además, se recolectaron 

especímenes por triplicado los cuales fueron procesados y 

herborizados (Lot y Chiang, 1986), para cotejarlos en los 

herbarios XAL (Instituto de Ecología, A.C.) y CHAPA 

(Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo); que-

dando depositados en este último.

Análisis de datos

Los atributos estructurales de área basal, densidad, altura 

promedio y cobertura se analizaron con una prueba de 

Shapiro Wilk para determinar si se ajustaban a una distri-

bución normal. En los casos necesarios, los datos fueron 

transformados logarítmicamente para obtener dicha dis-

tribución. Posteriormente, se realizó un ANOVA multifac-

torial (franja altitudinal, sistema, UM) y cuando se 

encontraron diferencias significativas (P < 0.05) se realiza-

ron comparaciones de medias mediante la prueba de 

Tukey Honest Significant Difference (HSD). Los análisis 

estadísticos se realizaron utilizando el programa Minitab 

versión 17 (Mckenzie et al., 1997). Las distribuciones de 

frecuencias de individuos por clase diamétrica (5 cm de 

amplitud) se obtuvieron basándose en Zarco et al. (2010). 

La delimitación de estratos verticales se llevó a cabo a par-

tir de las inflexiones de una curva generada entre el 
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número de individuos y su altura (López et al., 2012) y la 

curva de acumulación de especies se elaboró al graficar el 

número de especies encontradas respecto de la superficie 

muestreada (Greig-Smith, 1983).

Se calcularon en cada UM, de manera independiente 

así como por cada sistema, valores de densidad, dominan-

cia y frecuencia por especie y familia, con el fin de obtener 

dos índices de valoración estructural:

a) �Índice de valor de importancia (IVI = densidad rela-

tiva + dominancia relativa + frecuencia relativa) 

(Curtis y McIntosh, 1951; Villavicencio y Valdez, 

2003).

b) �Índice de valor forestal (IVF= DN relativo + altura 

relativa + cobertura relativa) (Corella et al., 2001; 

López et al., 2012; Carreón y Valdez, 2014).

Estos índices jerarquizan la importancia ecológica de 

las especies, sin embargo el primero lo hace de manera 

horizontal y el segundo, de manera bidimensional al 

incluir el parámetro altura.

Para comparar la diversidad entre sistemas y UM se 

calculó el índice de Shannon-Wiener (H’ = -Σ(pi ln pi), 

donde pi es la proporción de individuos de la i-ésima espe-

cie. Del mismo modo, para contrastar la diversidad con 

otros estudios, se obtuvo el índice alfa de Fisher (α): {S = α 

ln[1 + (N / α)]}, donde S es el número de especies y N el 

número de individuos. Asimismo, se evaluó la equidad de 

las especies (E = H’ / ln S) y la semejanza florística con el 

coeficiente de Sorensen [Si = 2C / (A + B)], el cual relaciona 

el número de especies en común (C) con la media aritmé-

tica de las especies en ambos sitios comparados (A y B) 

(Sørensen, 1948; Magurran, 1988; Zarco et al., 2010).

Para determinar la existencia de diferencias significa-

tivas entre la diversidad de H´ de los sistemas estudiados, 

se aplicó el método de Hutcheson para calcular el valor de 

“t” modificado (Magurran, 2004; Villavicencio y Valdez, 

2003; Carreón y Valdez, 2014); para la diversidad alfa y 

equidad se utilizó una prueba de aleatoriedad por “boots-

trapping” (1000 muestras de pares al azar), la cual fue 

realizada por medio del programa PAST (Hammer et al., 

2001).

Se llevó a cabo un análisis de agrupamiento (técnica 

multivariada para clasificación; programa PC-ORD Ver. 

6.0) usando datos de ausencia-presencia de especies en 

cada UM, tomando beta flexible (β = -0.25) como método 

de unión de grupos, ya que puede variar la distancia entre 

estos y en consecuencia aumentar la agrupación de los ele-

mentos (McCune y Grace, 2002). Como medida de proxi-

midad, se empleó el coeficiente de Sorensen por ser de los 

más robustos para datos ecológicos (McCune y Mefford, 

1999) y evitar el efecto de encadenamiento generado con 

otros métodos de unión (Digby y Kempton, 1987).

Se efectuó un análisis de correspondencia canónica 

(técnica multivariada para ordenación; programa PC-

ORD Ver 6.0) usando el IVI como atributo estructural de 

la vegetación para la primera matriz de datos, que se 

ajustó de acuerdo con lo sugerido por McCune y Grace 

(2002), al eliminar especies raras (presencia menor al 

cinco por ciento del total de sitios muestreados), que-

dando solo 64 especies. Además, los datos se balancea-

ron mediante una estandarización por el máximo, al 

dividir el valor del atributo entre el mayor valor del 

mismo en la columna respectiva; esto se hizo para igua-

lar la importancia relativa de las especies en el análisis 

(McCune y Grace, 2002; Peck, 2010). En la segunda 

matriz se utilizaron cinco variables ambientales (altitud, 

inclinación y exposición de la pendiente, temperatura 

media anual y precipitación total anual) las cuales fueron 

obtenidas a partir de lecturas en campo (tres primeras) y 

del WorldClim Global Climate GIS database (Hijmans et 

al., 2004); las variables ambientales fueron estandariza-

das mediante transformación logarítmica, de acuerdo 

con (McCune y Mefford, 1999), para reducir el efecto de 

diferentes unidades de medida.

Resultados

Se registraron un total de 917 individuos que correspon-

den con 90 taxones; 79 se determinaron a nivel de especie, 

cuatro a género, tres solo familia y cuatro desconocidos. 

Las especies identificadas quedaron distribuidas en 32 

familias y 65 géneros. Las familias más ricas en especies 

(cerca de 40% del total) fueron Fabaceae con 11, Mora-
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ceae con siete, Lauraceae con seis, Euphorbiaceae y Mal-

vaceae con cinco cada una. Los géneros más ricos en 

especies fueron: Coccoloba y Ficus con cuatro cada uno, 

así como Cordia e Inga con tres cada uno.

La selva mediana subperennifolia (SM) acumuló 65 

especies, mientras que los tres sistemas agroforestales de 

café (SAF-café) acumularon en conjunto 73 especies: poli-

cultivo complejo (PC) con 61, rusticano (RU) con 32 y poli-

cultivo simple (PS) con 18 (Fig. 1).

Se observaron dos estratos verticales (inferior y supe-

rior) generados por los siguientes puntos de inflexión: a 

los 10 m para SM y RU, a los 12 m para PS y a los 14 m para 

PC (Fig. 2). Las especies más importantes del estrato infe-

rior y superior fueron: Myriocarpa longipes Liebm. y Cor-

dia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham., respectivamente. En el 

estrato superior se encontraron árboles emergentes de más 

de 30 m de altura, tales como: Ficus tecolutensis (Liebm.) 

Miq.; Bursera simaruba (L.) Sarg. (SM); Myroxylon balsa-

mum (L.) Harms y Bernoullia flammea Oliver (PC); Cupa-

nia dentata DC. (PS); C. alliodora y Sideroxylon persimile 

(Hemsl.) T. D. Penn. (RU).

El porcentaje acumulado de individuos en las tres pri-

meras categorías diamétricas fue mayor para la SM (79.8%), 

seguida del RU (77.6%), PC (64.3%) y el PS (56.7%). En la 

última categoría diamétrica (> 45 cm) el RU presentó un 

porcentaje de individuos superior respecto a los demás sis-

temas (8.6%) (Fig. 3). Las especies con mayor DN fueron 

Coccoloba hirtella Lundell y F. tecolutensis (SM), Sidero-

xylon capiri (DC.) Cronq. (PC), S. persimile (Hemsl.) T. D. 

Penn., Heliocarpus appendiculatus Turcz., Cronq. y Tri-

chospermum mexicanum (DC.) Baill (RU).

La SM presentó los valores más elevados en densidad 

y área basal, el RU en cobertura (Tabla 1). En esta última 

variable, más la altura y DN, la SM fue significativamente 

(p < 0.05) menor que los tres SAF-Café.

Las especies con mayor importancia estructural fue-

ron M. longipes y B. simaruba en la SM, así como C. allio-

dora y C. dentata en dos de los tres SAF-Café (PC y RU). La 

mayor cantidad de especies exclusivas se encontró en la SM 

(14), seguida por el PC (10) y el RU (6) (Tabla 2).

En general, los valores de diversidad (Shannon H’, 

Fisher α) fueron significativamente (p < 0.05) mayores en 

Figura 1. Curvas especies-área de tres sistemas agroforestales de café y una selva mediana subperennifolia en la Sierra de Atoyac, 

Veracruz.
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Figura 2. Distribución de frecuencias de altura de árboles en tres sistemas agroforestales de café y una selva mediana subperennifolia 

en la Sierra de Atoyac, Veracruz.

Figura 3. Distribución diamétrica de árboles en tres sistemas agroforestales de café y una selva mediana subperennifolia en la Sierra 

de Atoyac, Veracruz.
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Tabla 1. Atributos estructurales de la vegetación arbórea en tres sistemas agroforestales de café y una selva mediana subperennifolia 

en la Sierra de Atoyac, Veracruz.

Franja altitudinal Sistema
Densidad 

(ind. ha-1)

Área basal 

(m2 ha-1)

Cobertura 

(m2)

Altura 

(m)

Diámetro 

normal (cm)

(600-900)  

m snm

PC 928 22.89 23.75ab 10.40a 14.44ab

PS 111 4.55 29.89a 12.92a 19.83a

RU 528 21.17 24.40ab 8.52b 14.66ab

SM 1094 31.95 21.08b 9.77ab 13.38b

(900-1200)  

m snm

PC 428 27.47 38.53ab 12.58ab 21.21a

PS 261 8.66 22.03bc 9.46bc 15.41ab

RU 372 34.53 51.54a 15.39a 24.96a

SM 1372 35.28 18.07c 8.91c 12.36b

General

(600-1200)  

m snm

PC 678 25.18 28.42a 11.09a 16.58a

PS 187 6.60 24.38ab 10.49ab 16.73a

RU 450 27.85 35.62a 11.36a 18.92a

SM 1234 33.62 19.41b 9.29b 12.81b

Letras diferentes entre sistemas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05); SM=selva mediana subperennifolia; RU=rusticano; PC=policultivo complejo; 
PS=policultivo simple.

la SM y el PC que en el RU y el PS; en contraste, los valores 

de equidad fueron significativamente (p < 0.05) menores 

en el RU que en el PC (Tabla 3).

La semejanza florística fue máxima entre la SM y el PC 

(70%) y mínima entre la SM y el PS (Tabla 4).

El dendrograma presentó un porcentaje de encadena-

miento bajo (4.81%), lo que indica buena formación de 

grupos. Se observan dos grupos principales (1, 2) que se 

diferencian por la franja altitudinal a la que pertenecen la 

mayoría de las UM. Dentro de estos, se observan subgru-

pos bastante homogéneos (1.3, 2.2) y heterogéneos (1.1, 

1.2, 2.1), estos últimos con UM de la SM y PC principal-

mente, lo que describe la semejanza florística entre ellos 

(Fig. 4).

En el análisis de correspondencia canónica, las prue-

bas de permutación de Monte Carlo resultaron significati-

vas (p=0.02) entre la relación especies-ambiente y los ejes 

de ordenación; estos últimos explicaron 20.3% de la varia-

ción de los datos. Las variables ambientales más importan-

tes fueron: altitud (eje 1; -0.903), exposición y precipitación 

media anual (eje 2; 0.485 y -0.497 respectivamente).

Discusión

La selva mediana subperennifolia (SM), en el área del pre-

sente estudio coincide en su composición de familias botá-

nicas con Acevedo (1988) y al nivel de géneros con Chiang 

(1970). Asimismo especies del estrato superior como 

Aphanante monoica (Hemsley) Leroy, Astronium grave-

loens Jacq., Bursera simaruba (L.) Sarg., Brosimum ali-

castrum Sw., Bernulia flamea Oliver, Manilkara zapota 

(L.) Royen, Myroxilon balsamum (L.) Harms, Sidero-

xylon capiri (DC.) Cronq. y del estrato inferior como Gua-

rea glabra Vahl, Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl. 

y Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm., coinciden con lo 

descrito por Castillo-Campos et al. (2003) y Pennington y 

Sarukhán (2005).

Los sistemas agroforestales de café (SAF-Café) en el 

área de estudio concuerdan en la presencia de familias 
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Tabla 2. Especies con mayor valor de importancia (IVI), valor forestal (IVF) y especies exclusivas en tres sistemas agroforestales de 

café y una selva mediana subperennifolia en la Sierra de Atoyac, Veracruz.

Sistema Especie IVI IVF Especies exclusivas

S
el

va
 m

ed
ia

n
a 

 

su
b

p
er

en
n

if
o

lia

Myriocarpa longipes Liebm. 21.2 20.4 Brosimum alicastrum Sw., Coccoloba aff. montana, C. hirtella 

Lundell, C.aff humboldtii, Cupania guatemalensis (Turcz.) Radlk., 

Hampea integerrima Schltdl., Inga jinicuil G. Don, Miconia 

mexicana (Bonpl.) Naudin, M. trinervia (Sw.) D. Don ex Loudon, 

Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl., Psidium sartorianum (O. 

Berg) Nied., Tabebuia rosea (Bertol.) DC., Tapirira mexicana Mar-

chand, Telanthophora grandifolia (Less.) H. Rob. & Brettell.

Bursera simaruba (L.) Sarg. 20.0 27.5

Bauhinia sp. 16.6 21.8

Alchornea latifolia Swartz 14.2 16.3

Ficus tecolutensis (Liebm.) Miq. 13.1 13.4

60 especies restantes 214.9 200.6

R
u

st
ic

an
o

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 58.6 66.9

Chrysophyllum mexicanum Brand. ex Standl., Citrus aurantifo-

lium L., Cordia megalantha S.F. Blake, Diospyros digyna Jacq., 

Ficus sp., Trichospermum mexicanum (DC.) Baill.

Cupania dentata DC. 27.0 28.1

Cedrela odorata L. 22.9 17.6

Trichospermum mexicanum (DC.) Baill 19.0 20.8

Sideroxylon persimile (Hemsl.) TD Penn. 16.6 19.4

27 especies restantes 155.9 147.2

P
o

lic
u

lt
iv

o
 c

o
m

p
le

jo Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 36.0 41.6 Cojoba arborea (L.) Britton & Rose, Cordia diversifolia Pavon 

ex A. DC., Critonia morifolia (Mill.) R.M. King & H. Rob., Croton 

draco Schltdl., Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth., Quarari-

bea funebris (La Llave) Vischer, Saurauia pedunculata Hook., 

Syzygium jambos (L.) Alston, Talauma mexicana (DC.) Don., 

Zanthoxylum procerum Donn. Smith.

Cupania dentata DC. 20.3 21.8

Myriocarpa longipes Liebm. 17.8 13.2

Spondias radlkoferi J. D. Smith. 13.2 11.8

Sideroxylon capiri (DC.) Cronq. 11.8 9.7

56 especies restantes 200.9 201.9

P
o

lic
u

lt
iv

o
 s

im
p

le

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 74.1 92.1

Leucaena diversifolia (Lam.) de Wit, Mangifera indica L.

Persea schiedeanaNees. 54.6 53.8

Ocotea puberula(Rich.) Nees 34.4 37.0

Cupania dentata DC. 23.4 22.9

Inga vera Willd. 21.8 21.6

13 especies restantes 91.7 72.6

más ricas en especies con lo encontrado por Williams-

Linera y López-Gómez (2008) en Veracruz (Fabaceae, 

Moraceae, Lauraceae) y en la riqueza de especies arbóreas 

(74) encontradas en cafetales bajo sombra por Soto-Pinto 

et al. (2007) en Chiapas. El policultivo complejo (PC) fue 

más rico en especies que el rusticano (RU) y el policultivo 

simple (PS), confirmando lo descrito por López-Gómez et 

al. (2008) mediante técnicas de rarefacción.

La vegetación arbórea en el área de estudio mostró 

dos estratos verticales para la SM, lo cual difiere de los 

tres estratos identificados para otras selvas medianas 

subperennifolias por Basáñez et al. (2008), Godínez-Iba-

rra y López-Mata (2002) y Castillo-Campos et al. (2003). 

Asimismo, el PC tuvo dos estratos verticales, a diferencia 

de la estructura multiestrato señalada por Raintree 

(1990), la cual puede deberse a la presencia de distintas 

cohortes generadas por el manejo de los productores 
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Franja altitudinal Sistema Riqueza Shannon H´ Varianza Fisher α Equidad

(600-900)  

m snm

SM 33 2.91b 0.00590 11.34b 0.83a

PC 50 3.40a 0.00726 24.18a 0.87a

PS 6 1.88d 0.02746   4.94b 0.90a

RU 22 2.47c 0.01546   8.98b 0.80a

(900-1200)  

m snm

SM 43 3.06a 0.00531 15.05ab 0.81c

PC 25 2.93a 0.00943 12.86a 0.91a

PS 16 2.31b 0.02388   8.55ab 0.83bc

RU 17 2.54b 0.00896   7.34b 0.90ab

General

SM 65 3.56a 0.00258 20.98a 0.85ab

PC 61 3.58a 0.00507 26.11a 0.87a

PS 18 2.39b 0.01652   8.07ab 0.83ab

RU 32 2.81c 0.00899 11.95c 0.81b

Letras diferentes entre sistemas indican diferencias significativas (p < 0.05); SM=selva mediana subperennifolia; RU=rusticano; PC=policultivo complejo; PS=policultivo 
simple.

Tabla 3. Riqueza y diversidad de especies arbóreas en tres sistemas agroforestales de café y una selva mediana subperennifolia en la 

Sierra de Atoyac, Veracruz.

ras clases diamétricas, disminuyendo gradualmente hacia 

las últimas, lo que indica buena reproducción, estableci-

miento y regeneración natural. En contraste, un compor-

tamiento tipo II: alta cantidad de individuos en las 

primeras e intermedias clases diamétricas, disminuyendo 

hacia las últimas, se presentó en mayor medida en el PS y 

en menor medida en el RU. Lo anterior puede deberse a 

prácticas de manejo para fomentar especies de interés eco-

nómico (Citrus spp., Musa sp., Chamaedorea sp.) en el 

estrato inferior (Moguel y Toledo 1996) y de interés made-

rable (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham., Cedrella 

odorata L., Ocotea puberula (Rich.) Nees) con individuos 

de DN grandes para su aprovechamiento y sombreado de 

café (Inga vera Willd.), en el estrato superior (Bandeira et 

al., 2005).

Los valores en área basal, densidad y altura de los 

SAF-Café en el área de estudio coinciden con los hallados 

para sistemas similares en Veracruz (López-Gómez et al., 

2008) y Chiapas (Peeters et al., 2003; Bandeira et al., 

2005). Pero esto no ocurrió con los valores de área basal 

para la SM (33.6 m2 ha-1), los cuales fueron menores a los 

Tabla 4. Semejanza florística en tres sistemas agroforestales de 

café y una selva mediana subperennifolia en la Sierra de Atoyac 

Veracruz.

Sistemas comparados Especies Sorensen 

(S
i
)A B En A En B Compartidas

SM PC 65 61 44 0.698

SM PS 65 18 14 0.337

SM RU 65 32 21 0.432

PC PS 61 18 15 0.379

PC RU 61 32 23 0.494

PS RU 18 32 9 0.360

SM= selva mediana subperennifolia; PC= policultivo complejo; PS=policultivo 
simple; RU= rusticano.

para varios usos (p.ej. frutal, maderable, ornamental) 

(Moguel y Toledo, 2004).

La distribución diamétrica en la SM y el PC coinciden 

con lo descrito por Bongers et al. (1988) para un compor-

tamiento tipo I: alta cantidad de individuos en las prime-
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Figura 4. Dendrograma de semejanza florística entre las 24 unidades de muestreo agrupadas con base en el coeficiente de Sorensen 

por el método de beta flexible.

obtenidos en Vega de Alatorre (38.6 m2 ha-1; Godínez-Iba-

rra y López-Mata, 2002) y Papantla (76.7 m2 ha-1; Basáñez 

et al., 2008), Veracruz. Lo anterior puede deberse a que 

individuos de grandes diámetros (> 35 cm), los cuales con-

tribuyen a tener grandes áreas basales (Galloway, 2003), 

representan el menor porcentaje en la SM (< 10%); a dife-

rencia de lo calculado en RU, donde estos individuos (> 35 

cm DN) representan casi el doble en porcentaje (18%).

Las especies con alto valor de importancia estructu-

ral en los tres SAF-Café del área de estudio, C. alliodora 

(Ruiz & Pav.) Cham., C. dentata DC. y C. odorata L., 

concuerdan con lo encontrado tanto por Villavicencio y 

Valdez (2003) como por Soto-Pinto et al. (2007) en otros 

SAF-Café; esto puede explicarse en el contexto del benefi-

cio económico que se genera, por ejemplo, al vender su 

madera (Bandeira el al., 2005), ya que otra especie con 

valor similar en el mercado local es Ocotea puberula 

(Rich.) Nees y, al igual que las anteriores, son apreciadas 

y cultivadas por los productores de café (López et al., 

2013).

Los valores obtenidos del índice de Shannon para la 

SM en este estudio (H’ = 3.5) fueron superiores a los encon-

trados en las selvas medianas subperennifolias de Vega de 

Alatorre (H’ = 3.3; Godínez-Ibarra y López Mata, 2002) 

y Papantla (H’ = 2.1; Basáñez et al., 2008). Con base en 

los resultados obtenidos, la SM difiere estructuralmente de 

los tres SAF-Café, tanto en las variables dendrométricas 

como en las especies más importantes; sin embargo, no se 

encontraron diferencias estadísticas significativas del 

índice de Shannon entre la SM y el PC, por lo que existen 

evidencias para apoyar la hipótesis que este tipo de SAF-

Café conserva en gran medida la diversidad de la vegeta-

ción original en el área de estudio (Perfecto et al., 1996; 

Moguel y Toledo, 1999).

El análisis de clasificación mostró la semejanza entre 

los sistemas de PC y SM lo que apoya la afirmación de que 

los SAF-café (policultivo complejo) tienen potencial en la 

conservación de la diversidad de especies arbóreas (Gor-

don et al., 2003); ya que a pesar de que la altitud fue la 

variable ambiental de mayor influencia en la composición 
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florística, la semejanza entre los sistemas mencionados 

está presente tal como lo afirma Hernandéz-Martínez 

(2008), mediante técnicas de ordenación, lo que afirma la 

importancia de estudios para la caracterización de los 

SAF-Café.

Conclusiones

La especie más importante en la estructura de los SAF-café 

fue Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham., con caracterís-

ticas maderables apreciadas por los productores de café, 

así como Bursera simaruba (L.) Sarg. y Myriocarpa lon-

gypes Liebm. para la selva mediana subperennifolia.

Valores semejantes en riqueza y diversidad se encon-

traron entre el policultivo complejo y la selva mediana 

subperennifolia, sin presentar diferencias estadísticas sig-

nificativas respecto al índice de Shannon Wiener. Valores 

intermedios fueron para el sistema rusticano y los más 

bajos para el policultivo simple.

Se registraron especies catalogadas en la NOM-059 

dentro de la categoría de amenazadas, tales como: Astro-

nium graveolens Jacq. y Spondias raldkoferi J. D. Smith., 

con lo cual se apoya la hipótesis de que algunos SAF-café 

conservan en gran medida la diversidad de especies de la 

vegetación original.
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