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1. Introduccion

El cultivo de café (Coffea arabica L.) en las sierras mexicanas se lleva a cabo bajo la sombra
de una gran variedad de darboles nativos. Asimismo, en el sotobosque existe un mosaico
de especies entre las plantaciones y, en conjunto, constituyen agroecosistemas complejos
y biodiversos (Hodgkin et al., 2015). En Chiapas se han hecho estudios de la flora en
cafetales, que abordan por separado los diferentes componentes de la vegetacion (p. ej.
arboles, hierbas, epifitas) y muestran la importancia de estas especies para el
mantenimiento de la fauna, el microclima y su estabilidad (Soto-Pinto et al., 2001; Pérez-
Farrera y Bolom Ton, 2003; Perfecto et al., 2003; Mas y Dietsch, 2004; Philpott, 2005;
Soto-Pinto, 2013).

Para evaluar la contribucion de los cafetales a la diversidad regional, primero se deben
tener estimaciones confiables de la diversidad alfa, pues a partir de ella se evaltua la
diversidad beta y gamma (Magurran, 2004; Lopez y Williams, 2006). Las métricas usadas
para describir la biodiversidad alfa son variadas, pero la riqueza de especies se utiliza en la
mayoria de las investigaciones nacionales e internacionales (Croezen et al., 2011; NRC,
2000). Sin embargo, esta aproximacién dificulta las comparaciones ecoldgicas
generalizadas entre la biodiversidad de distintos sitios y genera problemas de escala
(Rosenzweig, 1995). Debido a esto, la diversidad funcional se ha vuelto una alternativa
preferida para evaluar atributos ecosistémicos (Hooper y Vitousek 1998; Gillison y
Liswanti, 2004).

El concepto de diversidad funcionalidad en plantas describe el comportamiento
adaptativo, es decir, aquellas caracteristicas que son relevantes en su respuesta al
ambiente y su funcionamiento en el ecosistema (Smith et al., 1992; Shugart, 1996; Gray y
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Noble, 1997); es clave en procesos ecosistémicos como la productividad de los
ecosistemas (Mclaren y Turkington, 2010; Gornish y Prather, 2014), el nitrégeno
disponible en el suelo (Hooper y Vitousek, 1997; Davies et al., 2007) y la resistencia a la
invasiéon (Walker et al., 1997; Symstad 2000; Diaz y Cabido, 2001). Incluso se ha planteado
que la diversidad funcional tiene un efecto amortiguador en los procesos ecosistémicos,
contra extinciones especificas (Naeem, 1998).

Estos nuevos métodos son prometedores para el estudio del cambio climatico y la
dindmica del carbono, ya que permiten analizar de manera mds puntual el papel de la
biodiversidad en el funcionamiento de los cafetales y su relaciéon con los ecosistemas
naturales (Mason et al., 2003, Gillison et al., 2004; Diaz et al., 2016).

En el marco de la 132 Conferencia de las Partes de la Convencién para la Diversidad
Bioldgica, por celebrarse en Cancuin en diciembre 2016, este estudio busca aportar
informacién a los debates sobre biodiversidad en el pais, con datos actualizados en una
zona prioritaria para la conservacion, como parte de las mediciones efectuadas para
entender la epidemia de roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk y Br.).

2. Objetivo

Aportar informacién para la toma de decisiones y el manejo de cafetales en favor de la
biodiversidad, a partir de los resultados de un inventario de la diversidad floristica en
cafetales de 44 sitios de la Sierra Madre de Chiapas.

3. Método

Los sitios de muestreo se localizan en la zona cafetalera de la Sierra Madre de Chiapas
(Figura 1) y fueron acordados con productores de café y autoridades ejidales en
comunidades de 18 municipios (Cuadro 1), ubicados en cuatro regiones socioecondmicas
del estado de Chiapas (CEIEG, 2012). El muestreo contempld parcelas de cultivo de café y
areas de vegetacion de referencia.
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Figura 1. Sitios de muestreo en los municipios que forman parte de la region cafetalera de la Sierra Madre de
Chiapas

Cuadro 1. Municipios muestreados en el inventario.

Region Municipio

Vi Angel Albino Corzo
La Concordia
Montecristo de Guerrero
Villa Corzo
Villaflores

IX Mapastepec

X Acacoyagua
Escuintla
Huixtla
Motozintla

Tapachula
Tuzantan
Union Juarez

Xl Amatenango de la Frontera
Bella Vista
Fontera Comalapa
Motozintla
Siltepec
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Brigada de campo

Antes de iniciar el inventario de biodiversidad, se conformd y capacité a la brigada de
campo integrada por profesionistas de las dareas bioldgicas y forestales con alta
experiencia en inventarios de vegetacidn, suelo y taxonomia botanica. Para ubicar los
sitios de muestreo, se utilizd la subdivision del estado de Chiapas de acuerdo con las
regiones socioecondmicas (CEIEG, 2012), y los insumos cartograficos actualizados
disponibles sobre la superficie de café en la Sierra Madre de Chiapas.

3.2 Muestreo de vegetacion

Los datos se obtuvieron de acuerdo con los métodos de muestreo descritos en el Manual
de Procedimientos Inventario de Biodiversidad ', el cual agrupa especies con
caracteristicas similares de hojas, forma de vida y atributos de raices, es decir, plantas que
comparten atributos biolégicos, tanto por sus respuestas a factores ambientales como por
sus efectos similares en el funcionamiento del ecosistema. El disefio del sitio de muestreo
fue de forma circular y se compuso por circulos concéntricos para evaluar la agregacién
espacial de plantas (Figura 2).

El catdlogo de especies de plantas vasculares se ordend con base en el sistema de
clasificacién taxondmica de angiospermas APG Il (2009). Para la nomenclatura de
gimnospermas y pteridofitas se consultd la pagina del Herbario del Jardin Botdnico de
Missouri (MBG, 2015), la cual contiene las actualizaciones mas recientes de la informacién
taxondmica referente a este tipo de plantas.

La diversidad funcional se caracterizé de acuerdo con el método de Gillison descrito en el
manual de muestreo 1, el cual considera atributos funcionales de las plantas, como las
caracteristicas de las hojas u drganos fotosintéticamente activos, la forma de vida vy
atributos de las raices (Gillison y Carpenter, 1997; Gillison, 2002; Gillison, 2006). Mediante
este enfoque, cada componente de la vegetacidn puede caracterizarse con un tipo
funcional y la diversidad funcional puede evaluarse al considerar los tipos funcionales de
plantas, PFT por sus siglas en inglés: Plant Functional Types (Gillison y Carpenter, 1997;
Diaz et al., 2016).

Este enfoque aborda con mayor precision los efectos de respuesta de individuos vy
comunidades bajo diferentes gradientes ambientales y mecanismos que impactan en la
biodiversidad, las cadenas tréficas y los ciclos de carbono y de nutrimentos (Gillison,
2016). Por esta razén, es un método prometedor y un buen complemento para la
evaluacion de la biodiversidad en el funcionamiento de los cafetales y los ecosistemas
naturales (Diaz y Cabido, 2001; Mason et al., 2003; Gillison et al., 2004). Otra ventaja del

'La descripcion mas detallada de la metodologia se puede consultar en los manuales disponibles
en la pagina del PMC http://pmcarbono.org/pmc/publicaciones/manuales.php
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uso de tipos funcionales es su independencia de la diversidad taxonémica, la cual
generalmente se documenta con muchas inconsistencias en cuanto a su certeza y validez,
en estudios forestales (Rojas et al., 2014).

A
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Figura 2. Unidades de muestreo de biodiversidad al interior del sitio.

3.3 Analisis fitogeografico

Para determinar la afinidad fitogeografica de las especies se utilizaron los criterios de
clasificacién de Vibrans (1998), adaptados a la extension meridional de la vegetaciéon
nativa del sureste mexicano hacia América Central. Las categorias establecidas fueron las
siguientes:

e Endémicas regionales: incluye plantas endémicas de México dentro de sus limites
politicos, también aquellas que se distribuyen desde el suroeste de Estados Unidos
hasta México, las que se restringen a México y América Central (Guatemala a
Panama, hasta el norte de Colombia y Venezuela) y aquellas que se encuentran al
oeste de Estados Unidos hasta Centroamérica. Abarca una regidn casi equiparable
al Megameéxico descrito por Rzedowski (1991).

e Especies ampliamente distribuidas en América: son plantas que se distribuyen
desde el sur de Estados Unidos o México hasta Sudamérica (sur de Panama), e
incluye principalmente especies con afinidad tropical.
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e Neofitas: también Ilamadas exdticas, son especies provenientes de otros
continentes. Se consideré como referencia la lista de plantas introducidas en
México elaborada por Villasefior y Espinosa-Garcia (2004).

e Otras: Son aquellas plantas que tienen una distribucién no contemplada en las
otras categorias (p. ej. desde Canadda a México, circumboreal, sudamericano, o de
origen desconocido).

4. Resultados

4.1 Inventario

En total se documentaron 420 especies de plantas vasculares pertenecientes a 269
géneros y 99 familias. Esto representa el 14% de las especies registradas en el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 (2996 spp. de acuerdo con Rojas et al., 2014) y el
47% de los 849 taxa registrados en el Inventario Estatal Forestal y de Suelos de Chiapas
2013 (CONAFOR, 2014). Considerando la extension muestreada en este inventario, dentro
de la franja cafetalera de la Sierra Madre de Chiapas y en comparacion con otros
inventarios de la region, puede decirse que la riqueza floristica encontrada es relevante
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de la riqueza floristica del presente inventario con areas naturales protegidas y
regiones afines a la zona de estudio.

Area Natural Superficie Numerg de Fuente
especies
Municipios con cafetales vy
vegetacion de referencia en las 1464 650 ha 420 Este trabajo
regiones Sierra Madre-Soconusco
Selva Baja Caducifolia de la Reyes-Garcia y
892980 h 988
Depresidn Central de Chiapas @ Sousa, 1997
Reserva de la Biosfera La Sepultura 167 309 ha 1798 Reyes-Garcia, 2008
Reserva de la Biosfera El Triunfo 119117 ha 3000 Pérez-Farrera, 2004
Chiapas 7 441 500 ha 8248 Breedlove, 1986

Las familias mejor representadas fueron Fabaceae, Asteraceae, Arecaceae, Poaceae,
Piperaceae y Solanaceae, que en su conjunto contienen al 21% del total de especies
(Figura 3). La familia Fabaceae es la mas diversa con un total de 23 géneros y 36 especies.
Estos patrones en la proporcién de taxa de la flora han sido ampliamente documentados y
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en general, concuerdan con lo descrito para las zonas boscosas del sureste mexicano
(Sousa-S. y Delgado-S., 1998; Villasefior, 2003).

Apocynaceae
Moraceae
Orchidaceae
Polypodiaceae |
Malvaceae
Solanaceae |
Piperaceae |
Poaceae

Araceae |

Asteraceae

Fabaceae

0 10 20 30 40
spp.

Figura 3. Relacion de familias con mayor nimero de especies (barras grises) y géneros (barras negras)
registradas en este inventario.

4.1.1 Helechos

Se encontraron 30 especies de helechos, de 14 géneros y 9 familias, siendo Polypodiaceae
la mas representativa con 12 especies, seguida de Pteridaceae con 7 especies. Los géneros
mejor representados fueron Polypodium, Adiantum y Thelypteris, todos caracteristicos de
los bosques tropicales del sur del pais (Pérez-Farrera et al., 2013a).

4.1.2 Gimnospermas

Se identificaron dos especies de gimnospermas, Pinus oocarpa Schiede ex Schlitdl. y
Taxodium mucronatum Ten., ambas coniferas nativas de la regién (Pérez-Farrera et al.,
2013b).

4.1.3 Angiospermas

Este es el grupo taxondmico que aporta la mayor riqueza al inventario con 388 especies
distribuidas en 50 géneros y 17 familias. Aproximadamente el 76% de las angiospermas
pertenecen al orden de las dicotiledéneas (Magnoliopsida) con un total de 295 especies,
201 géneros y 71 familias, mientras que el 24% restante (92 especies) son
monocotileddneas (Liliopsida). Los géneros con mayor numero de especies son Piper,
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Solanum, Polypodium e Inga, los cuales se encuentran entre los mas abundantes de
México y son caracteristicos de los bosques tropicales de la regién (Villaseiior, 2004).

Figura 4. Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Fotografia: Biol. Luis Humberto Vicente Rivera.

4.2 Especies de flora en riesgo

Del total de las especies colectadas se identificaron siete que se encuentran registradas en
la NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo alguna categoria de proteccién (Cuadro 3, Figuras 4 y
5). Asimismo, tres especies se encuentran en la Lista Roja de especies en peligro de la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2016), de acuerdo con
esta lista Cedrela odorata L. se encuentra vulnerable a la extincién, mientras que Pinus
oocarpa Schiede ex Schltdl. y Taxodium mucronatum Ten., requieren preocupacién
menor.

Cuadro 3. Especies registradas con alguna categoria de proteccién dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Nombre Cientifico Categoria Distribucién
Astronium graveolens Jacq. Pr Endémica

Catopsis berteroniana (Schult. & Schult. f.) Mez Pr No Endémica
Cedrela odorata L. Pr No Endémica

Cyathea costaricensis (Mett. ex Kuhn) Domin No Endémica

Guarianthe skinneri (Bateman) Dressler & W.E. Higgins No Endémica
Litsea glaucescens Kunth No Endémica

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson No Endémica

Pr = Sujeta a proteccién especial, P =En peligro de extincion, A = Amenazada
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Figura 5. Catopsis berteroniana (Schult. & Schult. f) Mez (Bromeliaceae). Fotografia: Bi6l. Luis Humberto
Vicente Rivera.

4.3 Biodiversidad en los cafetales

Los cafetales albergaron el 78% (328 spp.) de las especies registradas en el inventario, las
cuales se clasifican en 222 géneros y 88 familias. El promedio de especies registradas en
estos agroecosistemas fue de 58 spp. y 35 tipos funcionales en promedio, por sitio de
muestreo (1000 m?). En cuanto al habito de estas plantas asociadas a los cultivos, se
encontraron 106 especies de arboles, 46 arbustos, 147 herbaceas y 29 lianas o bejucos
(Figura 6). En general en este estudio se documentaron mas especies lefiosas que las
encontradas en otros muestreos en cafetales y vegetacion de referencia (Soto-Pinto et al.,
2001; Philpott, 2005; Lopez y Williams, 2006; Rocha-Loredo et al., 2010).

Aproximadamente el 50% de las especies en los cafetos fueron endémicas regionales,
mientras que el 38% tienen amplia distribucion en América, el 25% son neofitas
introducidas de otros continentes y el resto tiene otro tipo de distribucién. Esto concuerda
con la proporcion de flora nativa reportada por Lopez y Williams (2006) en cafetales de
Veracruz.

Las plantas asociadas a los cultivos de café con mayor importancia desde el punto de vista
del manejo, son las lefiosas perennes, sobre todo las especies arbdéreas que generan una
mayor cobertura en el dosel caracteristica de estos agroecosistemas (Mas y Dietsch, 2004;
Garcia-Estrada et al., 2006). Sobresale el género Inga con al menos 7 especies arbdreas y
los citricos introducidos (Citrus) por cinco especies. Las chirimoyas del género Annona son
comunes entre los cafetos y estan representadas por cuatro especies. Otros géneros de
arboles de sombra son: Zapoteca, Trichilia, Oreopanax, Cecropia, Carica, Tabebuia,
Clethra, Erythrina, Mangifera y Ficus.
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Figura 6. Habito de las especies presentes en los cafetales muestreados.

El Cuadro 4 enlista la riqueza de cultivares de café encontrados, de las especies Coffea
arabica Ly C. canephora Pierre ex A. Froehner. Se trata de 15 de los 43 cultivares descritos
por Escamilla et al. (2016), que representan una muestra de la considerable
agrobiodiversidad presente en la Sierra Madre de Chiapas.

4.4 Relacion riqueza de especies-tipos funcionales

En los cafetales se encontré una riqueza 35 tipos funcionales de plantas (PFT) en
promedio, lo cual se asemeja a los datos obtenidos por Gillison et al. (2004) y Gillison
(2006), para cafetales y bosques tropicales. Un analisis preliminar de la riqueza de
especies y los grupos funcionales reportados, muestra una relacién directa y proporcional
entre las variables (Figura 5). De manera general puede decirse que la cantidad de
especies taxondmicas en la vegetacidn es mayor que los tipos funcionales de plantas
(PFT), pero son proporcionales en su diversidad.

En este andlisis se debe considerar que una especie puede pertenecer a mas de un PFTy
un PFT estd representado por muchas especies. Esto es un reflejo del aprovechamiento de
nichos y de procesos de competencia por recursos (Diaz y Cabido, 2001; Gillison, 2006), ya
gue, como se ha visto, en bosques sujetos a disturbio o manejo frecuente la diversidad de
grupos funcionales puede ser una medida indirecta de su potencial de resiliencia (Yachiy
Loreau 1999; Gillison et al., 2004).

La equivalencia sdlida en la proporcion de tipos funcionales/especies podria utilizarse para
cuantificar de manera practica la biodiversidad en términos de diversidad alfa para
distintas superficies. Esto puede reducir fuertemente los costos y facilita Ia
implementacién operativa de los esquemas de medicion y seguimiento sistematico de la
diversidad de plantas vasculares para futuros muestreos (Gillison, 2006).
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Cuadro 4. Cultivares de café encontrados en los muestreos

Especie Cultivar
Coffea arabica L. Arabe/Typica
Borbdn
Borbdn Negro
Catimor
Caturra
Costa Rica 95
Geisha
Lempira
Marago
Maracatu (cruce entre
Maragogipe y
Caturra)
Oro Azteca
Pache Colis
RR
Sarchimor
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner Robusta

90

80 y=1.6102x - 3.1964
o R2=0.9172 hd

60 *®

50

spp.

40

30
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0 10 20 30 40 50 60
PFT

Figura 7. Relacion entre la riqueza de especies (spp.) y tipos funcionales de plantas (PFT) documentados en
los sitios de muestreo

4.5 Cobertura del dosel y biodiversidad
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Un andlisis preliminar de los valores totales de riqueza de especies y tipos funcionales de
plantas en los cafetales no mostrd una relacién clara con la cobertura proyectiva foliar que
alcanzé valores de entre el 36-91% (Figura 8). Sin embargo, se aprecia una ligera
tendencia a encontrar una mayor riqueza en sistemas con menor proporcién de sombra
(cobertura proyectiva foliar). Este hecho se atribuye a la cantidad de herbaceas que
colonizan los espacios abiertos, dentro y fuera de los cafetales (Soto-Pinto et al., 2001;
Soto-Pinto, 2013).

Es posible que un andlisis minucioso de los estratos verticales del follaje muestre una
relacion mads entendible con la cobertura del dosel, de cualquier forma es importante
resaltar el papel de la sombra proyectada en los cafetales muestreados y la presencia de
una gran diversidad de especies lefiosas, para el mantenimiento de una notable flora y
fauna asociadas (Gillison et al., 2003; Pérez-Farrera y Bolom, 2003; Soto-Pinto, 2013).
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Figura 8. Relacion entre los valores de riqueza de especies (spp.), tipos funcionales de plantas (PFT) y
el porcentaje de cobertura proyectiva foliar en las parcelas de muestreo.

4.6 Influencia de la diversidad floristica en la fauna

La conservacion y aprovechamiento sostenible de la vida silvestre puede resultar una
tarea imposible si no se conoce su diversidad, asi como el papel que juegan las plantas y
los animales dentro del ambiente, en la regulacién y el equilibrio de los ecosistemas. En
este sentido, la investigacion basica de inventarios y trabajos taxondmicos de la
vegetacidon adquiere un gran valor cientifico como punto de partida para la comprensidn
de estas dinamicas y procesos naturales (Moreno, 2001).

En Chiapas, existen antecedentes que ligan la diversidad de flora con la diversidad
faunistica y entomofaunistica dentro de los cafetales (lbarra, 1990; Greenberg et al., 1997;
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Soto-Pinto et al., 2001; Perfecto et al., 2003; Pérez-Farrera y Bolom Ton, 2003; Mas vy
Dietsch, 2004; Philpott, 2005; Pinkus et al., 2006; Garcia-Estrada et al., 2006; Cruz-Lara et
al., 2004, Soto-Pinto, 2013). Estos estudios muestran que la diversidad y composiciéon de la
fauna se relaciona con la composicién y estructura de la vegetacidn, por lo tanto la riqueza
de especies encontrada en los cafetales con este inventario debe considerarse como una
muestra de su importancia como habitat para mamiferos, reptiles, aves, insectos y
microorganismos (Figura 9 y 10).

Figura 9. Cria de Anolis sp. encontrada entre los cafetales. Fotografia: Antoine Libert Amico y Julio Wong
Gonzaélez.

Figura 10. Ortoptero del suborden Ensifera, hallado entre los cafetales. Fotografia: Antoine Libert Amico y
Julio Wong Gonzalez.
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Los programas de conservaciéon de biodiversidad en el ambito regional podrian
contemplar fragmentos de bosques de referencia y usos tradicionales del suelo como son
los cafetales, debido a su alta complejidad, riqueza de especies y agrobiodiversidad
(Altieri, 1991; Lopez y Williams, 2006; Dwivedi et al., 2013).

5. Conclusiones

Los cafetales estudiados contienen una riqueza floristica comparable con la de las selvas y
bosques tropicales de la Sierra Madre de Chiapas. Esta diversidad es importante para el
mantenimiento de la fauna asociada, el microclima y la estabilidad ecolégica.

La relacidn directa y proporcional entre la riqueza de las especies de plantas y los grupos
funcionales podria utilizarse para cuantificar de manera practica la biodiversidad en
términos de diversidad alfa.

La incorporacién de la biodiversidad funcional a los esquemas de pago asociados a los
servicios ecosistémicos podria ser una opcién, dada la falta de una métrica universalmente
aceptada, que sea independiente de escalas temporales y espaciales y pueda ser agregada
espacialmente como el Carbono.

Este estudio sustenta el reconocimiento de los servicios ecosistémicos que proveen los
cafetales bajo sombra y contribuye a demostrar el papel clave de la agrobiodiversidad en
la obtencién de los compromisos internacionales asumidos por México ante la comunidad
internacional, incluyendo la Convencidn para la Diversidad Bioldgica y en particular las
Metas de Aichi de dicha Convencion (PNUMA, 2010).

Un siguiente paso en el presente proyecto de investigacién es la comparacién entre la
biodiversidad de cafetales con diferente estructura y manejo, partiendo de bosques de
referencia hasta el policultivo tradicional y el policultivo comercial, como evaluacidn de las
aportaciones del café bajo sombra a la conservacién de la biodiversidad nativa y la
agrobiodiversidad.
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