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RESUMEN

Los cafetales bajo sombra tienen gran importancia en los estados del sureste de México. En Chiapas, en la
Sierra Madre, son importantes para los niveles de vida de los productores rurales. La tipologia propuesta por
Moguel y Toledo se utilizo para definir los diferentes tipos de cafetales bajo sombra. La riqueza (nimero) de
especies (S) se ha utilizado como una métrica de diversidad, la cual no varia con relacion al ambiente. La riqueza
de tipos funcionales (Sg) es funcion del ambiente. El objetivo de la contribucion es establecer una relacion entre
Sg v S que simplifique su parametrizacion, para usarse en aplicaciones con datos restringidos. Se realizé una
campafia en 2016 en la Sierra Madre de Chiapas, con 82 sitios de muestreo en diferentes tipos de cafetales bajo
sombra y vegetacion natural. Después de la revision de la consistencia de los patrones de la base de datos original,
se utilizaron 72 sitios para el analisis. Los resultados mostraron relaciones lineales entre las riquezas (S =a + bSg),
aunque con algun grado de dispersion. Los parametros a y b, de la relacion lineal entre Sg y S, forman una relacion
lineal, producto de la interseccion de lineas rectas en un punto comun, que puede ser usada para simplificar
el proceso de estimacion de la relacion lineal Sg-S con el uso de un punto de medicion (Sg, S), facilitando la
evaluacion de la diversidad vegetal.

Palabras clave: riqueza de especies; riqueza de tipos funcionales; usos del suelo; perturbaciones, relacion de
parametros a y b.

ABSTRACT

Shade-grown coffee plantations are of great importance in the southeastern states of Mexico. In Chiapas, in
the Sierra Madre, they are important for the living standards of rural producers. The typology proposed by Moguel
and Toledo was used to define the different types of coffee plantations under shade. The richness (number) of
species (S) has been used as a diversity metric, which does not vary in relation to the environment. The richness
of functional types (Sg) is a function of the environment. The objective of the contribution is to establish a
relationship between Sg and S that simplifies its parameterization, to be used in applications with restricted data.
A campaign was carried out in 2016 in the Sierra Madre of Chiapas, with 82 sampling sites in different types of
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coffee plantations under shade and natural vegetation. After consistency check of the original database patterns,
72 sites were used for analysis. The results showed linear relationships between richeness (S = a + bSg), although
with some degree of dispersion. The parameters a and b, of the linear relationship between Sg and S, form a linear
relationship, product of the intersection of straight lines at a common point, which can be used to simplify the
process of estimating the linear relationship Sg-S with the use of a measurement point (Sg, S), facilitating the

evaluation of plant diversity.

Keywords: species richness; richness of functional types; land use relationships, disturbances, relationship of

parameters a and b.
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INTRODUCCION

La produccion de café en México es una actividad
importante para los ingresos de los productores
rurales. En el sureste de México, con productores de
bajos ingresos y alta marginalidad, la cafeticultura,
principalmente bajo sombra, con café arabigo (Coffea
arabica) representa una fuente importante de los
medios de vida de los productores (Libert-Amico et al.,
2020). Chiapas es el principal estado productor de café
a nivel nacional (SAGARPA, 2017), con el 41% de la
produccion de México (CEDRSSA, 2019). La Sierra
Madre de Chiapas representa el 54% de la superficie
sembrada con café en el estado (SAGARPA, 2017)
y ha sido fuente preferencial de productos de calidad
derivados de la variedad C. arabica comercializados
en nichos de café gourmet del mercado internacional,
ademas de contribuir en la producciéon de servicios
ecosistémicos y biodiversidad (Libert-Amico et al.,
2020).

Los tipos de cafetales bajo sombra (Moguel y
Toledo, 1999) plantean un balance entre conservacion
y produccion (Moguel y Toledo, 2004), por lo que este
sistema agroforestal representa niveles de biodiversidad
cercanos a los bosques y selvas originales (Moguel y
Toledo, 1999; Soto-Pinto et al., 2001; Perfecto et al.,
2005; Williams-Linera y Lopez-Gomez, 2008; Perfecto
etal.,2019), por lo que es importante su caracterizacion.
La vegetacion natural, como referencia, permite realizar
analisis comparativos con los cafetales.

Entre las diversas métricas de la biodiversidad en
comunidades vegetales, la riqueza (nimero) de plantas
vasculares (S) es de los indicadores mas utilizados
(NRC, 2000; Newton y Kapos, 2002; Croezem et al.,
2011). La utilizaciéon de plantas vasculares facilita su
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medicion e interpretacion, ademas de estar relacionada
con otros grupos bioldgicos de interés (Santi et al.,
2010; Lindenmayer y Liken, 2011; Gao et al., 2015).

En la parte ambiental, las especies de plantas
vasculares tienen una gran diversidad de mecanismos
de respuestas al medio ambiente, por lo que su
distribucion puede analizarse con el uso de factores
ambientales relacionados a atributos morfoldgicos y
fisiologicos (Dumortier et al., 2002; Ohlemiiller et al.,
2004).

La riqueza de especies no impacta directamente
a las respuestas dinamicas de la vegetacion ante
cambios ambientales, a diferencia de los grupos o tipos
funcionales (Phillips et al., 1994; Tilman et al., 2002),
los cuales son conjuntos de organismos que comparten
ciertas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas
y adaptativas, de respuesta al medio ambiente,
independientemente de su afinidad taxonémica (Diaz
y Cabido, 2001). Los tipos funcionales de plantas
vasculares responden de manera similar al ambiente
o tienen efectos similares en el funcionamiento del
ecosistema (Shugart, 1996; Diaz y Cabido, 2001;
Gillison, 2013 y 2016). Las métricas de diversidad
funcional no siempre se correlacionan con la riqueza
de especies (Diaz Cabido, 2001; Hooper et al., 2005).

No existe una clasificacion universal de tipos
funcionales, por lo que depende del objetivo,
escala y proceso ecosistémico o factor ambiental de
interés (Lavorel et al., 1997). Uno de los enfoques
sobresalientes de tipos funcionales es el propuesto por
Gillison (Gillison, 1981; Gillison y Carpenter, 1997;
Gillison, 2002; Gillison, 2006, Gillison, 2013, Gillison,
2016) que agrupa a los individuos en funciéon de la
envolvente fotosintética (tamafo e inclinacion de las
hojas, clorotipo y tipo de hoja) y la estructura de soporte




vascular (forma de vida y tipo de raiz). La ventaja del
uso del sistema de Gillison para tipos funcionales de
plantas vasculares es que se realiza en forma visual
y solo requiere de un entrenamiento minimo, por lo
que puede implementarse por profesionales o gente
capacitada de las comunidades, lo que evita los costos
asociados alos muestreos taxonémicos; particularmente
en bosques y selvas.

Lariqueza de tipos funcionales (Sg), asociadaalade
especies de plantas vasculares (S), define la métrica S/
Sg. Larelacion S/Sg se asocid con lariqueza de especies
de termitas (Gillison et al., 2003 y 2013), con buenos
resultados. También se ha relacionado con la riqueza de
aves y escarabajos (Gillison y Liswanti, 2004), ademas
del carbono en la biomasa aérea (Gillison ef al., 2003;
Gillison y Liswanti, 2004); aunque esta tltima relacion
muestra una saturacion de S/Sg (no cambia de valor
después de un umbral).

El analisis de los patrones muestra que S/Sg
disminuye en funciéon del nivel de perturbacion en
los usos del suelo, aunque las tendencias no resultan
claras al mezclarse diferentes condiciones (sucesion y
no sucesion) de la vegetacion. Métricas mas complejas,
como el analisis multivariado, asociadas con S/Sg se
han utilizado para mejorar las tendencias y que reflejen
patrones generales de perturbacion del sistema (Gillison
et al., 2003 y 2004).

Para caracterizar los patrones de la relacion S-Sg
en los cafetales bajo sombra de la Sierra Madre de
Chiapas se implemento6 un programa de muestreo en el
2016 dentro de la campafia “Una REDD+ para salvar
la sombra de la Sierra Madre de Chiapas™ (Libert et
al., 2016) implementada por el Programa Mexicano del
Carbono (PMC), para generar informacion relacionada
con la presencia de la roya (Hemileia vastatrix) en los
cafetales y los almacenes de carbono. La presencia
de la roya en Chiapas ha provocado la reduccion
de la sombra de los cafetales y cambios de uso del
suelo hacia a milpas y potreros (Avelino et al., 2015;
Libert-Amico et al., 2016; Harvey et al., 2021), con
la consiguiente pérdida de carbono. Los muestreos
realizados en el 2016 de las relaciones S-Sg y otras
métricas, analizados previamente por Sdnchez-Sanchez
(2018) en una perspectiva diferente, forman la base de
la caracterizacion de los cafetales y vegetacion natural
incluida en el proyecto “Resiliencia y estabilidad
socioecologica de la cafeticultura mexicana bajo
sombra: hacia nuevos paradigmas” (Bolafios et al.,
2021) para definir relaciones entre las variables
medidas para su simplificacion.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo en cafetales y vegetacion natural

La campafia de muestreo de la biodiversidad de
los cafetales y vegetacion natural en la Sierra Madre
de Chiapas se realizo durante el 2016. Se propusieron
82 sitios de muestreo (PMC) con 29 sitios asociados a
parcelas de muestreo de la roya por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA). La Figura 1 muestra la distribucion
de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA. El
SENASICA, dentro de la region de estudio, establecio
parcelas de muestreo fijas (permanentes) y moviles
con el objetivo de evaluar el avance de la roya en los
cafetales. La campafia de muestreo de almacenes de
carbono, cobertura aérea y diversidad vegetal del PMC
estuvo orientada a evaluar los efectos de la roya en el
manejo de los cafetales.

De los 82 sitios de muestreos, la revision de la
consistencia de sus patrones generales entre variables
permitio una seleccion final de 72 sitios para su estudio.
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Figura 1. Distribucion de los sitios de muestreo del PMC y SENASICA.

Tipologia de cafetales bajo sombra

La clasificacion o tipologia de cafetales bajo
sombra ha sido analizada previamente (Nolasco, 1985)
y refinada por Moguel y Toledo (1999), Figura 2. La
tipologia de Moguel y Toledo fue utilizada como base
en la caracterizacion de los cafetales y el sistema de
clasificacion del INEGI para la vegetacion natural
(Paz-Pellat et al., 2019).

La tipologia de los cafetales bajo sombra propuesta
por Moguel y Toledo (1999) considera cinco tipos:
(a) “réstico” o “de montana”, el cual asemeja a un
bosque o selva que ha sido aclarado en su estrato
inferior (sotobosque) y sustituido por plantas de café,
manteniendo los arboles de sombra. (b) “policultivo
tradicional” o “jardin de café”. El estrato inferior es
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sustituido por cafetos y la sombra esta compuesta por
arboles naturales e introducidos de diferentes usos:
especies maderables y frutales, entre otros. Lamezcla de
arboles naturales e introducidos define la complejidad
de su estructura. (c) “policultivo comercial”. La sombra
es removida totalmente, para generar sombra con dos o
tres especies de arboles de tipo comercial y otros para
la subsistencia local. La remocion total de la sombra
usando arboles introducidos reduce la complejidad
estructural y diversidad de la sombra. (d) “monocultivo
bajo sombra” o “especializado”. Después de laremocion
de la sombra, se plantan arboles, muchas veces de una
sola especie (por ejemplo, Inga). (e) “monocultivo
sin sombra” o “a pleno sol”. No tiene sombra y estd
expuesto al sol, con altas densidades de cafetos.



Figura 2. Tipologia de cafetales bajo sombra. Adaptado de Moguel y Toledo (1999).

Muestreos de diversidad en cafetales y vegetacion
natural

Los muestreos de S y Sg fueron realizados
en circulos de 1000 m?, siguiendo protocolos
estandarizados (PMC, 2015a y b).

Registro de especies
En el trabajo de campo, se registraron todas las
especies de plantas vasculares presentes en cada

sitio de muestreo, siguiendo el formato para esto.
Se tomaron fotografias de todos los taxa y solo se
colectaron aquellos en floracion o fructificacion
mediante los métodos estandar (Lot y Chiang, 1986)
y la identificacion taxondmica de gabinete se realizo
utilizando literatura especializada.

La composicion floristica (especies, géneros y
familias) fue analizada en los sitios muestreados.
Para realizar un catalogo de especies se tomd con
referencia en el sistema de clasificacion taxonomica de
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angiospermas APG IV (2016). Para la nomenclatura
de gimnospermas y pteridofitas se realizaron consultas
al Proyecto de Flora Mundial Tropicos® del Herbario
del Jardin Botanico de Missouri (Missouri Botanical
Garden, 2016), el cual contiene las actualizaciones
mas recientes de la informacion taxondmica referente
a este tipo de plantas.

Caracterizacion de tipos funcionales de plantas

El tipo funcional de cada especie de acuerdo con
el sistema de clasificacion funcional desarrollado por
Gillison (2002), en el cual se considera la configuracion
espacial y temporal del tejido foliar y vascular de las

plantas evaluadas, asi como aptitudes relacionadas con
su supervivencia y respuesta al ambiente.

El método de Gillison (2002, 2006) utiliza un
modelo funcional de dos componentes: su estructura
fotosintética y su sistema vascular de soporte (Cuadro
1). La estructura fotosintética se caracteriza por la
unidad foliar funcional mas repetitiva, en funiéon a
su tamafio, inclinacion, clorotipo y forma. El sistema
vascular de soporte esta definido con base en las formas
de vida de Raunkizr (1934) y una clasificacion de
sistemas radicales adventicios.

Cuadro 1. Atributos del sistema descriptivo para tipos funcionales de plantas. Fuente: Gillison (2006).

Componentes
del modelo funcional

Atributos Elementos Descripcion

nr
pi
le

na

Tamafio mi

foliar 1o

me
pl

ma

mg

Cubierta fotosintética ve

Inclinacion la

foliar pe

co

do
is
de

Clorotipo

foliar ct

ac
ro

SO

Unidad foliar no repetida
Picdfila (< 0.2 cm)
Leptofila (0.2-0.8 cm)
Nanofila (0.8-2.5 cm)
Microéfila (2.5-7.5 cm)
Notofila (7.5-12.5 cm)
Mesofila (12.5-25 cm)
Platifila (25-36 cm)
Macrofila (36- 83 cm)
Megafila (> 83 cm)

Vertical (> 30° por encima de la horizontal)
Lateral (+ 30° a la horizontal)
Pendular (> 30° por debajo de la horizontal)

Compuesta

Dorsoventral

Isobilateral o isocéntrico
Caducifolio

Cortico (tallo fotosintético)
Aclordfilo (sin clorofila)
Roseta

Sélido tridimensional
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Cuadro 1. Atributos del sistema descriptivo para tipos funcionales de plantas (Continuacion).

Componentes
del modelo funcional

Atributos Elementos Descripcion

su

Morfotipo pv

Cubierta fotosintética .
Foliar fi

ca

ph
ch

Forma de he
vida or
th
Estructura vascular de li
soporte

ad

ae

Tipo de raiz ep

pa

Suculento
Nervadura paralela
Filicoide (pteridofitas)

Insectivoro

Fanerofita
Caméfita
Hemicriptofita
Criptdfita
Terdfita

Lianoide

Adventicia (e.g. contrafuertes)
Aérea (e.g. neumat6foros)
Epifitica (e.g. Tillandsia spp.)
Hidrofitica (e.g. Nymphaea spp.)

Parasitica (e.g. Cuscuta spp.)

Los atributos funcionales considerados se integran
de 36 caracteres, denominados elementos funcionales
(Cuadro 1), de manera que las especies y morfoespecies
con la misma combinacién de elementos funcionales
forman los llamados grupos o tipos funcionales de
plantas, por ejemplo: Roldana angulifolia (DC.) H.
Rob. & Brettell se caracteriza de la siguiente manera:
meladoph = me (hoja mesofila), la (inclinacion lateral),
do (clorotipo dorsoventral), ph (fanerofita) (Gillison,
2002; Gillison, 2006).

Patrones de la relacion S-Sg

Para un tipo de uso del suelo (cafetal o vegetacion
natural), la relacion entre S y Sg es generalmente de
tipo lineal (Paz-Pellat et al., 2022), (Figura 3), para
distintos usos del suelo de una base mundial.

La relacion entre S y Sg para vegetacion natural y
perturbada muestra diferentes patrones (lineas rectas)
que se diferencian entre si (Figura 4).

Para los cafetales de diferentes edades, Gillison et
al. (2004) muestran una relacion lineal entre S y Sg.
Para el caso de una perturbacion de uso del suelo, el
patron de S-Sg cambia los parametros de la linea de
tendencia (Gillison, 1996), pudiéndose diferenciar en
forma facil.
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Figura 3. Relacion S-Sg para diferentes usos del suelo. Fuente: Paz-Pellat et al. (2022).
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Figura 4. Relacion S-Sg para vegetacion natural y perturbada. Fuente: Paz-Pellat ef al. (2022).

RESULTADOS

Los diferentes patrones entre S y Sg fueron
analizados para revisar sus patrones matematicos en las
relaciones generadas.

La relacion entre S y Sg para los tipos de cafetales
y vegetacion natural se muestra en la Figura 5 para
todos los datos. De la observacion de la distribucion

de los puntos de muestreo de la Figura 5, emerge un
patron de lineas con diferentes pendientes y un punto
comun de interseccion, localizado en la parte inferior a
la derecha de Ia figura.

En el caso de los cafetales a pleno sol, monocultivo
bajo sombra y policultivo comercial bajo sombra en la
Figura 6 se muestran los ajustes lineales de la relacion
Sg-S.
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Figura 5. Distribucion de los puntos Sg-S de todos los sitios de muestreo.

Figura 6. Ajustes de relaciones lineales para Sg-S para cafetales a pleno sol, monocultivos bajo sombra y policultivos comerciales
bajo sombra.
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Para los cafetales de policultivos tradicionales y  se muestran los ajustes lineales (S = a + bSg) para la
rusticos, ademas de la vegetacion natural, en la Figura7  relacion Sg-S.

Figura 7. Ajustes de relaciones lineales para Sg-S para cafetales de policultivos tradicionales y rusticos, ademas de la vegetacion
natural.

De acuerdo con la propiedad de que los pardmetros  muestran los resultados de los ajustes estadisticos para
(ay b), relacion lineal entre Sg y S, de un conjunto de  a y b; ademas, en la Figura 8 se muestra de manera
lineas que se interceptan en un punto comun se ajustan  grafica la relacion entre estos parametros.

a una linea recta (Paz et al., 2009); en el Cuadro 2 se

Cuadro 2. Parametros de las relaciones lineales entre Sg y S.

Uso del Suelo a b

Cafetal a pleno sol -58.832 5.1215
Vegetacion natural -20.559 3.4253
Cafetal rustico 18.801 1.3610
Cafetal monocultivo bajo sombra 16.132 1.2700
Cafetal policultivo comercial bajo sombra 20.750 1.0656
Cafetal policultivo tradicional 25.944 0.7268
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Figura 8. Relacion lineal entre los parametros a y b de las lineas entre Sg y S de los cafetales y vegetacion natural.

Aunque la relacion entre los parametros a y b de las
ecuaciones lineales de Sg-S para los tipos de cafetales
y vegetacion natural es una aproximacion, con un solo
par de datos (Sg, S) es posible estimar la ecuacion entre
Sg v S que define la diversidad vegetal. Para esto, la
relacién b=2.181—-0.0517a, Figura 8, debe sustituirse
en las relaciones lineales S = a + bSg para estimar los
parametros b y a usando el dato (Sg, S). Esto simplifica
el proceso de estimacion de la relacion Sg y S, para
caracterizar la diversidad vegetal.

DISCUSION

Las relaciones entre Sg y S para los tipos de
cafetales y vegetacion natural muestran diferentes
grados de dispersion en los ajustes estadisticos, por
lo que los resultados obtenidos pueden considerarse
como una aproximacion a las relaciones reales. Esto es
producto de la caracterizacion realizada utilizando la
tipologia de Moguel y Toledo (1999), la cual tiene un
cierto nivel de subjetividad.

A pesar de la dispersion observada en los patrones
de la relacion Sg-S para los distintos cafetales y usos
el suelo, la relacion observada entre los parametros
lineales permite simplificar la parametrizacion de las
relaciones Sg-S.
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CONCLUSIONES

Las métricas de riqueza de especies (S) y tipos
funcionales (Sg) se pueden utilizar para evaluar la
diversidad vegetal de diferentes tipos de cafetales
y la vegetacion natural, permitiendo el analisis de la
diversidad vegetal bajo una perspectiva mas amplia.

El uso de la relacion lineal entre los parametros a
y b permite simplificar la estimacion de las relaciones
lineales entre Sg y S al utilizar el par de datos medidos
(Sg, S), simplificando el proceso de estimacion.

En el contexto de los mercados del carbono,
iniciativa banco mexicano del carbono del Programa
Mexicano del Carbono (Paz-Pellat, 2022a) y los
derechos del carbono asociados (Paz-Pellat, 2022b), los
desarrollos mostrados permiten integrar la diversidad
vegetal junto con el carbono al considerar las métricas
Sy Sg, definiendo mercados diferenciados del carbono
(“premium”).
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