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SUMMARY 

Background: The production of Coffea arabica L. in most of the world is carried out under agroforestry systems, 

whose associated tree assembly provides microclimatic conditions and other benefits such as product diversification, 

biodiversity conservation, carbon sequestration, increased soil fertility, and pest and disease control. Objective: to 

characterize the tree component and its classification by use and value in a shade-grown coffee agroforestry system in 

Siltepec, Chiapas. Methodology: Five clusters were established, each with three randomly distributed sampling units, 

with a total of 15 sampling units with an area of 400 m2. An inventory of the trees was carried out, classifying the 

associated species. Structural parameters (height, normal diameter, densities, basal area) and importance value index 

were estimated. Results: 30 tree species representing 19 botanical families were found; the Fabaceae Inga flexuosa, 

Inga laurina, Inga paterno, Dyphisa americana were the most important. The height of the tree component reached 

27 m, with a more significant number of trees for class 2 at 7 m (1743 ind. ha-1 [78.73%]). The diameter class from 2.5 

to 10 cm (532 trees) had the highest number of individuals. The average density corresponds to 1155 ind. ha-1, Inga 

flexuosa (chalum) the tree species with the most significant presence (510 ind. ha-1) with an importance value of 

60.13%. The basal area obtained corresponds to 119.5 m2 ha-1, Inga laurina (caspirol) has the most significant spatial 

distribution (54.02 m2 ha-1). Implications: The study allows dimensioning of the importance of tree associations that 

occur within an agroforestry system of Coffea arabica L. in soh a way that those parameters and the composition of 

species can be determinants of the productive capacity of each plot. The study considers the benefits of the tree 

component in coffee production and contributing goods and services that give greater sustainability to the 

agroecosystem. Conclusions: There was a high tree density, with the Fabaceae family and particularly the Inga genus 

being the most important in the studied area, which allows excellent benefits such as the contribution of Nitrogen, 

nutrient recycling, soil fertility and decreased erosion in the coffee plantations 

Keywords: agroecosystem; shade trees; coffee plantations; tree component; tree diversification; forest structure. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: La producción de Coffea arabica L. en la mayor parte del mundo se desarrolla bajo sistemas 

agroforestales, cuyo ensamble arbóreo asociado provisiona de condiciones microclimáticas y otros beneficios como la 

diversificación productiva, conservación de la biodiversidad, captura de carbono, aumento en la fertilidad del suelo y 

el control de plagas y enfermedades. Objetivo: Caracterizar el componente arbóreo y su clasificación por uso y valor 

en un sistema agroforestal de café bajo sombra en el municipio de Siltepec, Chiapas. Metodología: Se establecieron 

cinco conglomerados, cada uno con tres unidades de muestreo distribuidas al azar, teniendo un total de 15 unidades de 

muestreo con superficie de 400 m2. Se realizó un inventario del arbolado clasificando las especies asociadas. Se 

estimaron los parámetros estructurales (altura, diámetro normal, densidades, área basal) e índice de valor de 
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importancia. Resultados: Se encontraron 30 especies arbóreas que representan a 19 familias botánicas, siendo las 

fabáceas Inga flexuosa, Inga laurina, Inga paterno, Dyphisa americana las más importantes. La altura del componente 

arbóreo alcanzó los 27 m, teniendo mayor cantidad de árboles para la clase 2 a 7 m (1743 ind. ha-1 [78.73%]). La clase 

diamétrica de 2.5 a 10 cm (532 árboles) fue la de mayor número de individuos. La densidad media corresponde a 1155 

ind. ha-1, siendo Inga flexuosa (chalum) la especie arbórea de mayor presencia (510 ind. ha-1) con valor de importancia 

de 60.13%. El área basal obtenido corresponde a 119.5 m2 ha-1, siendo Inga laurina (caspirol) la especie de mayor 

distribución espacial (54.02 m2 ha-1). Implicaciones: El estudio permite dimensionar la importancia de las asociaciones 

arbóreas que se presentan dentro de un sistema agroforestal de Coffea arabica L. bajo sombra, de tal manera que los 

parámetros estructurales y las composición de especies pueden ser determinantes en la capacidad productiva de cada 

parcela de estudio, considerando los beneficios del componente arbóreo, tanto en la producción cafetalera como en el 

aporte de bienes y servicios que dan mayor sostenibilidad al agroecosistema. Conclusiones: Se presentó una alta 

densidad arbórea, siendo la familia fabácea y particularmente el género Inga el de mayor importancia en el área 

estudiada. 

Palabras clave: agroecosistema; árboles de sombra; cafetales; componente arbóreo; diversificación arbórea; estructura 

forestal. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Coffea arabica L., también conocido como café 

arábico o café árabe representa del 75 al 80% de la 

producción mundial (Bagyaraj et al. 2015), cultivado 

por más de 25 millones de personas en alrededor de 60 

países (Jayakumar et al., 2017), pasando a ser la bebida 

natural de mayor posicionamiento en el mercado 

internacional. En México, el cultivo de café árabe 

representa aproximadamente el 97% de la superficie 

cafetalera existente (Mussatto et al., 2011; Fierro-

Cabrales et al., 2018), siendo Chiapas y Veracruz los 

dos estados que acaparan más del 60% de la 

producción total. El café en Chiapas, representa el 

cultivo comercial de mayor importancia en términos 

económicos, sociales, culturales y ambientales, 

cultivado por aproximadamente 186 mil cafeticultores 

que producen un promedio de 402,099.78 t de café 

cereza (SAGARPA, 2014; López-Baez et al., 2019). El 

café es producido al menos en 85 de los 124 

municipios de la geografía chiapaneca actual, siendo 

Siltepec uno de los municipios con mayor producción 

dentro de la región sierra Mariscal del estado de 

Chiapas (Rodríguez, 2015). 

 

La producción cafetalera de C. arabica en la mayor 

parte del mundo se desarrolla bajo la sombra de árboles 

(Gómez-Martínez et al., 2018). En los países 

latinoamericanos, incluido México, la producción bajo 

sistemas agroforestales (SAF) constituye el modelo 

dominante de producción de café (Jha et al., 2014). 

Algunos estudios han demostrado que el ensamble 

arbóreo asociado a las plantaciones de café 

proporciona condiciones microclimáticas propicias 

para la resiliencia del sistema agroforestal cafetalero 

(Soto-Pinto et al., 2007; Siles et al., 2010; García-

Mayoral et al., 2015; Gomes et al., 2016; Gómez-

Martínez et al., 2018). Dentro de los grandes 

beneficios asociados al componente arbóreo en los 

cafetales se encuentran la diversificación productiva 

(Toledo y Moguel, 2012), regulación climática 

(Gomes et al., 2016), conservación de la biodiversidad 

(Duarte et al., 2013), captura de carbono (Solis et al., 

2020), aumento en la fertilidad del suelo (Souza et al., 

2012) y la supresión de plagas y enfermedades 

(Rezende et al., 2014). Lo anterior es posible a medida 

que se realice un adecuado manejo de la sombra y 

labores culturales que demandan la producción 

cafetalera. 

 

Dentro de las estrategias de adaptación al cambio 

climático se ha recomendado el uso de árboles que 

permiten la regulación del microclima, de tal manera 

que el ensamble arbóreo contribuye a la sostenibilidad 

y resiliencia del sistema agroforestal con un enfoque 

de agricultura climática inteligente (Tschanrntke et al., 

2011; Gómez-Martínez et al., 2018; Romagosa et al., 

2021). Los SAF de café bajo sombra también 

estimulan la conservación de árboles útiles dentro del 

paisaje agrícola (Solis et al., 2020), proveyendo a los 

productores de algunos otros beneficios 

socioeconómicos (Sánchez, 2015; Herrera et al., 2016; 

Machado y Ríos, 2016; Ruiz-García et al., 2020). 

Además de aportar sombra al café, los árboles también 

pueden actuar como una barrera física protectora que 

atrapa partículas de aire desde el exterior de la parcela, 

reduciendo la velocidad del viento (Wright et al., 2010; 

Grote et al., 2016).  

 

El ensamble de árboles multipropósito permite dar 

estructura y funcionalidad al sistema de los bosques 

nativos que reemplazaron como parte de un 

agroecosistema complejo (Martínez et al., 2007; 

García-Mayoral et al., 2015). En México, C. arabica 

es cultivado al menos en 2/3 de los sistemas 

sombreados de café, con árboles de la vegetación 

original que aportan una sombra diversificada al 

cultivo (Moguel y Toledo, 2004; Toledo y Moguel, 

2012). Esto permite variación en la estructura, 

composición y diversidad del estrato arbóreo y 

arbustivo del agroecosistema de café presente (Gómez-

Martínez et al., 2018). En el estado de Chiapas, 

particularmente en el ejido El letrero del municipio de 

Siltepec, se cuenta con más de 300 ha cultivadas de 

café bajo sombra. Cada productor utiliza en promedio 

de 1.5 a 3 ha de su terreno para cultivar las variedades 
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arábicas (con alturas de 1.6 m hasta los 3.5 m, 

diámetros de 0.35 a 0.13 m y cobertura de 44.9%): 

Bourbón (12%), Garnica (3.5%), Caturra (2.8%), 

Márago (2.1%), Árabe (typica) (18%), Oro Azteca 

(6.5%), etc., las cuales son estrictamente cultivadas 

bajo sistemas agroforestales, con una producción 

promedio por hectárea de seis a nueve quintales, 

dependiendo del tipo de manejo del cultivo (Robledo, 

2012). Este tipo de manejo depende de la diversidad, 

calidad y uso que el ensamble arbóreo representa en 

cada parcela. Por ello, el presente estudio tiene como 

objetivo la caracterización del componente arbóreo y 

su clasificación por uso y valor en un sistema 

agroforestal de café bajo sombra dentro del municipio 

de Siltepec, en la sierra de Chiapas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del área de estudio  

 

El área de estudio corresponde al municipio de Siltepec 

en el estado de Chiapas, México dentro de la región 

Sierra Mariscal, específicamente en El ejido “El 

Letrero”, ubicada en su totalidad dentro de la Zona 

Sujeta a Conservación Ecológica Pico el Loro-Paxtal 

inscrito dentro del Corredor Biológico Mesoamericano 

(CONABIO, 2009). La zona de estudio se encuentra en 

las coordenadas 15º29’29.30” N y 92°28’10.58” O, a 

una altura media de 1,700 msnm. Limita al norte con 

el municipio Honduras de la Sierra, al noreste con el 

ejido Ángel Díaz, al sur con el municipio de Escuintla, 

al este con la localidad Santo Domingo La Cascada y 

al oeste con el ejido Pablo Galeana. La temperatura 

media anual se sitúa en un intervalo de 12 a 24°C, tiene 

una precipitación pluvial de 1,500 a 4,000 mm anuales. 

El clima dominante es templado húmedo con 

abundantes lluvias en verano (INEGI, 2010).  

 

Unidades de Muestreo (UM) e intensidad de 

muestreo 

 

El universo de estudio comprende una superficie de 7.5 

ha. Dentro de esta superficie se establecieron 15 

unidades de muestreo (UM) cuadrangulares de 20 x 20 

m (0.04 ha), que corresponden al 8% de la superficie 

total (0.6 ha). Se procuró que, en cada UM, el cafetal 

presentara un rango de edad maduro (de 10 a 15 años). 

En las 15 UM se aplicó un muestreo por 

conglomerados, agrupando cinco conglomerados 

(cada conglomerado representa a la parcela de un 

productor diferente). En cada conglomerado se 

establecieron tres UM distribuidas al azar 

(conglomerado 1: UM1, UM2, UM3; conglomerado 2: 

UM4, UM5, UM6; conglomerado 3: UM7, UM8, 

UM9; conglomerado 4: UM10, UM11, UM12; 

conglomerado 5: UM13, UM14, UM15) (Figura 1). 

Cada UM de 400 m2 se delimitó empleando una cinta 

métrica marca Truper de 50 m. Las 15 UM se 

caracterizaron de forma general (localización 

geográfica con GPS, pendiente (%), exposición y 

altitud).  

 

 
Figura 1. Área de estudio y distribución de unidades de muestreo. 
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Clasificación y especies arbóreas asociadas 

 

De acuerdo con el inventario de arbolado realizado en 

cada conglomerado, se definieron las especies 

forestales en asocio encontradas. Se determinó el 

número de árboles, su condición, uso e identificación 

por nombre común (con ayuda de la población local) y 

el nombre científico con la ayuda de fichas y manuales 

de identificación de especies (López, 2005; 

Maldonado-Mares, 2016). Se enlistaron los árboles 

haciendo una clasificación de acuerdo con las 

siguientes categorías definidas de acuerdo al uso de los 

productores: i) árboles maderables, ii) árboles frutales, 

iii) árboles para leña y carbón, iv) árboles medicinales 

y v) árboles con otros usos. Para estas categorías, se 

obtuvo un porcentaje del total de árboles inventariados 

en las 15 unidades de muestreo y se determinó el 

porcentaje de árboles que corresponde a cada una de 

las cinco categorías de uso. 

 

Parámetros estructurales 

 

Estructura horizontal. La estructura horizontal se 

representó a través del diámetro normal (DN) que se 

midió en todos los árboles de cada UM utilizando una 

cinta diamétrica marca Richter® de 5 m. El criterio 

para medir esta variable es la medición a 1.3 m del 

suelo considerando que el diámetro mínimo fuera ≥ 2.5 

cm. Para describir las características estructurales del 

arbolado se definieron seis categorías diamétricas para 

el DN con 7.5 cm de amplitud. Estas clases o 

categorías fueron las siguientes: i) 2.5 a 10 cm, ii) 10.1 

a 17.5 cm, iii) 17.51 a 25 cm, iv) 25.1 a 32.5 cm, v) 

32.51 a 40 cm, 40.1 a 47.5 cm, 47.51 a 55 cm y >55 

cm.   

 

Estructura vertical. La estructura vertical representada 

por la altura total (H), se calculó con el uso de un 

hipsómetro Vertex III®. Se definieron seis clases de 

altura con una amplitud de 5 m. El límite inferior de la 

clase correspondió a 2 m (altura mínima) y el límite 

superior fue >27 m, estableciendo las siguientes clases: 

2 a 7 m, 7.1 a 12 m, 12.1 a 17 m, 17.1 a 22 m, 22.1 a 

27 m y >27 m.  

 

Densidad de arbolado. Se realizó un inventario del 

arbolado adulto presente en el sistema agroforestal con 

café. La densidad (No. de árboles/ha-1) se realizó 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

D =
𝑛𝑖

N
 

 

En donde: 

D = Densidad de tallos por hectárea 

ni = Número de tallos 

N = 0.04 ha (superficie de la parcela) 

 

Área basal del arbolado. Para calcular el área basal de 

los árboles, se aplicó la formula AB=π 4(DAP)2, en 

donde AB = área basal y π= 3.1416 (Ramos-Durón et 

al., 2004).  

 

Frecuencia, densidad, dominancia relativa e índice 

de valor de importancia  

 

Se aplicaron las fórmulas establecidas por Curtis y 

MCIntosh (1951) y aplicadas por Zarco-Espinosa et al. 

(2010) para calcular:  

 

a) Frecuencia relativa (Frel) 

Frel =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑥 100 

 

b) Densidad relativa (Drel) 

Drel =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑥 100 

 

c) Dominancia relativa (Dorel)  

Dorel =
á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑥 100 

 

El índice de valor de importancia (IVI) es la sumatoria 

de la Frel + Drel + Dorel, expresada en porcentaje (Curtis 

y MCIntosh, 1951; Corella et al., 2001). 

 

Asociación de especies por unidad de muestreo 

 

Finalmente, se realizó una clasificación de las especies 

asociadas en cada UM, señalando las especies que 

llegan a asociarse y forman parte de cada ensamble 

arbóreo (número y Porcentaje del total de arbolado) 

inventariado en el área de estudio.   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Especies arbóreas encontradas 

 

En la zona de estudio se encontraron 30 especies 

arbóreas que forman parte del ensamblaje asociado a 

los cafetales. Estas especies representan a 19 familias 

botánicas siendo las de mayor presencia: 1) Fabaceae 

(Inga flexuosa, Inga laurina, Inga paterno, Diphysa 

americana, 2) Lauraceae (Persea americana, Persea 

liebmannii, Nectandra cuspidata), Rutaceae (Citrus x 

sinensis, Citrus x limonia, Citrus x limon) y 3) 

Anacardiaceae (Mangifera indica, Spondias mombin y 

Astronium graveolens). La tabla 1 detalla cada una de 

las especies encontradas con su respectivo descriptor 

taxonómico y el tipo de uso común que se le da a cada 

una de ellas, destacando dos especies no endémicas 

amenazadas (Astronium graveolens y 

Chiranthodendron pentadactylon) y una especie 

endémica sujeta a protección especial (Cupressus sp.), 

de acuerdo al listado de la NOM 059-SEMARNAT-

2010.  
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Tabla 1. Listado de especies arbóreas asociadas al sistema agroforestal con café con su nombre regional, nombre 

científico, descriptor taxonómico, familia botánica, usos principales y categoría de riesgo según la NOM-059. 

Nombre 

común 

Nombre científico Descriptor 

taxonómico 

Familia botánica Uso común Categoría 

de riesgo 

Chalum Inga flexuosa Schltdl Fabaceae S, L, F  

Caspirol Inga laurina (Sw.) Willd Fabaceae S, L, F  

Paterna Inga paterno Harms. Fabaceae S, L, F  

Guachipilín Diphysa americana (Mill,.) M. Sousa Fabaceae S, M, L, H  

Aguacate Persea americana Mill., 1768 Lauraceae S, M, L, F, 

H, OU 

 

Tepemiste Nectandra 

cuspidata 

Nees & Mart. Lauraceae M, L  

Tepeaguacate Persea liebmannii Mez Lauraceae S, M, L  

Naranja Citrus x sinensis Osbeck Rutaceae F, H  

Limón 

mandarina 

Citrus x limonia Osbeck (pro sp) Rutaceae F  

limón Citrus x limon (L.) Burm F. Rutaceae F, H  

Mango Mangifera indica Linneo., 1753, 

Non Blume, 1827. 

Nec Wall, 1847. 

Anacardiaceae F, S, L, M  

Jobo Spondias mombin Linneo Anacardiaceae F, L  

Jocotillo Astronium 

graveolens 

Jacq. Anacardiaceae S, M, L, OU A 

Níspero Eriobotrya japonica (Thunm) Lindl, 

1821 

Rosaceae F, L, S, H  

Capulín Prunus serotina Ehrh. Rosaceae F, M, L  

Primavera Tabebuia donell-

smithii 

Rose 1892 Bignoniaceae M  

Roble o 

matilisguate 

Tabebuia rosea (Bertol) Bertero ex 

A.D.C. 

Bignoniaceae M  

Suquinay Vernonia deppeana Less Asteraceae S, L, H, OU  

Sangre de 

drago 

Croton draco Schtldl. Euphorbiaceae S, L, H, OU  

Guayaba Pisidium guajava Linneo Myrtaceae F, H, OU  

Pacaya Chamaedorea 

tepejilote 

Liebm Arecaceae F, OU  

Canaque Chiranthodendron 

pentadactylon 

Larreat Malvaceae H, S, OU A 

Guarumbo Cecropia peltata Linneo Urticaceae S, L, H, OU  

Guayabo 

volador 

Terminalia 

amazonia 

(J.F. Gmel.) Combretaceae M  

Cedrillo o palo 

cedrillo 

Alfaroa mexicana D.E. Stone, 1968 Juglandaceae S, L, OU  

Zapote Pouteria sapota (Jacq.) H. E. 

Moore & Stearn 

1967 

Sapotaceae F, L, OU  

Laurel Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) 

Oken 1841 

Boragninaceae M, H, OU  

Ciprés Cupressus sp. Linneo, 1753 Cupressaceae M, L, H Pr 

Moquillo Saurauia yasicae Loes Actinidiaceae F, H  

Pomarrosa Syzygium jambos (L.) Alston Magnoliopsidae F, L  

Uso común: S= sombra, L= leña, M= maderable, F= frutal, H= herbolaria (medicinal o curativo), OU= Otros usos 

(artesanal, alimenticio); Categoría de riesgo: A= Amenazada, Pr= Sujetas a protección especial.  
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De acuerdo con el listado de especies arbóreas, el 

género Inga es el más abundante en cuanto a número 

de especies encontradas, siendo también las de mayor 

importancia para la sombra de los cafetales. Se ha 

reportado que en las raíces de estos árboles se producen 

nódulos en los que habitan bacterias fijadoras de 

nitrógeno que se asocian con hongos micorrizos 

(Arango, 2019). Además, estas especies contribuyen a 

los procesos de mineralización y nitrificación que se 

llevan a cabo en el reciclaje de nutrientes, uno de los 

elementos primordiales en el rendimiento del café en 

un SAF (Villarreyna et al., 2020). 

 

Estructura vertical (altura del arbolado) 

 

La altura del componente arbóreo del sistema 

agroforestal evaluado alcanzó un valor máximo de 27 

m; los estratos inferior y superior se lograron 

diferenciar mostrando una gran variación en el número 

de individuos por hectárea, teniendo mayor cantidad de 

árboles para la clase 2 a 7 m (1743 ind ha.1 [78.73%]), 

seguido respectivamente de las clase 7.1 a 12 m (230 

ind ha-1 [10.39%]), 12.1 a 17 m (174 ind ha-1 [7.86%]), 

17.1 a 22 m (39 ind ha-1 [1.76%]) y 22.1 a 27 m de 

altura (25 ind ha-1 [1.13%]), mientras que la clase de 

árboles superiores a los 27 m solo cuenta con un 

promedio de 3 ind ha-1 (1.13%), tal como se muestra 

en la figura 2.   

 

De esta manera, el estrato inferior se constituyó por 

clases de altura menores a 12 m (2 a 7 m y 7.1 a 12 m) 

la cual representa el 89.1 % del total de individuos. 

Esto es muy similar a lo reportado en otros estudios de 

México en altitudes superiores a los 1000 msnm, en los 

que el arbolado para sombra concentra más del 80% en 

árboles con alturas entre 2 a 12 m (Martínez et al., 

2007; Hernández et al., 2012; Román et al., 2016; 

Ruiz-García et al., 2022). La altura del arbolado por 

especie en cada conglomerado muestra los siguientes 

resultados: 

 

Conglomerado 1. Las especies de mayor altura 

promedio en el primer conglomerado fueron: Prunus 

serotina con una altura media de 12±4.7 m, Mangifera 

indica con alturas promedio de 11±2.6 m y árboles de 

Eriobotrya japonica que alcanzan hasta 10±3.1 m de 

altura. El estrato codominante con un rango de altura 

entre 6 y 8 m de altura promedio está dominado por 

árboles frutales de Persea americana, Inga laurina, 

Inga flexuosa, Inga paterno y Syzygium jambos, estos 

últimos también se utilizan para leña y carbón. 

Finalmente, el estrato inferior (de 2 hasta 5.5 m) está 

representado por árboles frutales, principalmente las 

especies Citrus x limon, Citrus x limonia, Saurauia 

yasicae y otras especies de menor presencia (Figura 2). 

 

Conglomerado 2. Se encontraron algunos árboles 

maderables que presentan mayor altura promedio 

respecto al conglomerado 1, entre ellos: Tabebuia 

rosea con árboles de hasta 24±5.7 m, árboles de 

Tabebuia donell-smithii con altura de 19±4.8 m, 

Terminalia amazonia con altura de 18.5±6.2 m y 

Diphysa americana que presentó árboles con altura de 

hasta 17.5 m. La codominancia del estrato vertical está 

representada por árboles frutales y para leña como: 

Cecropia peltata, Chiranthodendron pentadactylon, 

Inga laurina, Inga paterno, Inga flexuosa y Eriobotrya 

japonica con un rango de altura entre 7 y 15 m; por su 

parte, el estrato inferior (conformado por árboles de 2 

a 5 m de altura) se conforma por árboles frutales de 

Pisidium guajava, Citrus x limon y otras especies 

(Figura 3). 

 

 

 
Figura 2. Número de árboles (ind. ha-1) por cada clase diamétrica definida en el área de estudio. 
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Figura 3. Relación de especies de arboles que representan los estratos de altura con mayor dominancia en los cinco conglomerados establecidados en el sistema agroforestal 

de café bajo sombra del ejido El letrero. 
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Conglomerado 3. El estrato vertical dominante 

también presenta árboles maderables de gran tamaño 

como Terminalia amazonia con individuos de hasta 

20±4.2 m de altura media, seguido de Cordia alliodora 

con una altura de hasta 15.5±2.9 m, árboles para leña 

y carbón como el Chiranthodendron pentadactylon 

con altura promedio de 13.5±5.1 m y árboles frutales 

como Persea americana de 12±6.2 m. El estrato de 

altura codominante está conformado principalmente 

por árboles maderables como Prunus serotina, para 

leña y carbón como Inga laurina e Inga flexuosa y 

árboles frutales como Eriobotrya japónica y 

Astronium graseolens, cuyo rango de altura es de 5 a 8 

m. El rango de altura inferior corresponde a las 

especies de árboles frutales como Pisidium guajava, 

Sponidas mombin, Citrus x limon, Citrus x limonia con 

un rango de altura de 2 a 5 m, tal y como se muestra en 

la figura 3. 

 

Conglomerado 4. La altura dominante en este 

conglomerado muestra árboles maderables de gran 

altura como Persea liebmannii con alturas promedio 

de hasta 19±4.1 m, árboles de altura media como 

Nectandra cuspidata con alturas de 14±6.2 m y árboles 

para leña y carbón como Chiranthodendron 

pentadactylon de 13±2.1 m de altura. El estrato medio 

(altura codominante) con un rango de 6 a 11 m está 

representado por árboles para leña y carbón como 

Prunus serotina y Vernonia deppeana, algunas 

leguminosas fijadoras de nitrógeno como Inga 

paterno, Inga laurina e Inga flexuosa y árboles frutales 

como Syzygium jambos (pomarrosa). El estrato inferior 

conformado por árboles con un rango de altura entre 2 

a 5 m se encontraron árboles frutales como: Pisidium 

guajava, Citrus x sinensis, Saurauia yasicae y Citrus x 

limon (Figura 3). 

 

Conglomerado 5. En este conglomerado, los árboles de 

mayor tamaño que constituyen el estrato vertical 

dominante fueron algunas especies de árboles 

maderables como Terminalia amazonia con altura de 

hasta 18±5.5 m, Tabebuia rosea cuya altura media es 

de 15±7.2 m y la especie leguminosa Inga laurina con 

altura de 12±4.8 m. El estrato codominante, con rango 

de altura entre 6 a 8 m, se conformó principalmente por 

las especies leguminosas para leña y carbón: Inga 

paterno, Cecropia peltata, Inga flexuosa, otros árboles 

como Prunus serotina y árboles frutales de Eriobotrya 

japonica. El estrato inferior con rango de altura de 2 a 

5 m se conformó por árboles frutales de Citrus x limon 

(limón), principalmente, especies arbustivas como 

Chamaedorea tepejilote y otras más de importancia 

secundara (Figura 4). 

 

De esta manera, las especies con mayor frecuencia 

(dominancia) fueron Prunus serotina (capulín), Inga 

laurina (caspirol), Inga flexuosa (chalum) y Citrus x 

limon (limón) encontradas en los cinco conglomerados 

establecidos, mientras que las especies con mayor 

altura fueron Terminalia amazonia (guayabo volador) 

en los conglomerados 2, 3 y 5, Tabebuia rosea 

(matilisguate) y Nectandra cuspidata (tepemiste) en el 

conglomerado 2 y Persea liebmannii (tepeaguacate) en 

el conglomerado 4. La estrucutra vertical que presentó 

los árboles de mayor tamaño en el ejido El Letrero 

correspondió a árboles maderables, muy similiar a lo 

reportado por Sánchez-Hernández et al. (2017) en un 

SAF diversificado por sombra tradicional con alta 

densidad de árboles maderables, sin embargo, las 

especies maderables fueron muy distintas y con un 

doble propósito como proveer de sombra y madera. 

 

Estructura horizontal (diámetro normal) 

 

El diámetro normal (DN) del componente arbóreo del 

sistema agroforestal evaluado en el ejido El Letrero 

presentó mayor número de individuos para la clase 

diamétrica de 2.5 a 10 cm (532 árboles), de los cuales 

el conglomerado 4 cuenta con la mayor cantidad de 

árboles (Tabla 2), así como la clase diamétrica 10.1 a 

17.5 (404 árboles). La clase diamétrica con menor 

número de individuos/ha fue la clase >55 cm de DN 

con un total de 75 ind/ha, de los cuales el mayor 

número de árboles (21) fueron encontrados en el 

conglomerado 5 (Tabla 2). 

 

Los resultados obtenidos para el DN presentaron un 

alto porcentaje de individuos de las clases diamétricas 

menores, dicho porcentaje disminuyó de forma gradual 

a medida que la clase de DN era mayor, presentando 

un comportamiento tipo I de acuerdo a los establecido 

por Bongers et al. (1988). 

 

 

Tabla 2. Número de árboles (ind ha-1) por cada clase de diámetro normal encontrados en cada conglomerado 

establecido en la zona de estudio del ejido El Letrero. 
 

Conglomerado 

Categoría de DN (cm) 

2.5 a 10 10.1 a 17.5 17.51 a 25 25.1 a 32.5 32.51 a 40 40.1 a 47.5 47.51 a 55 >55 

No. ind. ha-1 

1 106 79 62 53 47 37 13 10 

2 112 88 68 46 33 42 17 15 

3 93 65 49 38 39 21 25 17 

4 124 93 76 53 69 46 18 12 

5 97 79 61 57 36 28 13 21 

Total 532 404 316 247 224 174 86 75 
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El DN del arbolado por especie en cada 

conglomerado muestra los siguientes resultados: 

 

Conglomerado 1. La especie de mayor DN promedio 

en el primer conglomerado fue: Tabebuia rosea con un 

DN de 55±8.5 cm. El estrato codominante con un 

rango de diámetro entre 25 y 40 cm está dominado por 

Vernonia deppeana, Prunus serotina, Inga laurina, 

Citrus x limonia, Saurauia yasicae, Persea americana, 

Inga flexuosa, Syzygium jambos, Eriobotrya japonica 

e Inga paterno. Finalmente, el estrato inferior (DN <25 

cm) está representado por árboles frutales, 

principalmente las especies Pisidium guajava y 

Chamaedorea tepejilote (Figura 4). 

 

Conglomerado 2. Se encontraron algunos árboles 

maderables que presentan un DN entre 40 y 55 cm. El 

árbol con mayor DN que corresponde a 55±12 cm en 

este conglomerado es Terminalia amazonia. Las 

especies con un DN codominante fueron: Tabebuia 

donell-smithii, Eriobotrya japonica, Tabebuia rosea, 

Diphysa americana con un DN de 45±6.2 cm e Inga 

paterno con 40±8 cm de DN. El estrato medio con 

rango de 25 a 40 cm se conformó por Citrus x limon, 

Alfaroa mexicana, Inga flexuosa, Inga laurina y 

Chiranthodendron pentadactylon. Por su parte, el 

estrato inferior (conformado por árboles con DN<25 

cm) está integrado principalmente por árboles frutales 

de Citrus x limonia, Pisidium guajava y Prunus 

serotina (Figura 4). 

 

Conglomerado 3. El DN dominante también presenta 

árboles don diámetros de gran dimensión como 

Eriobotrya japonica con individuos de hasta 65±8 cm 

de DN, seguido de Terminalia amazonia (55±12 cm) y 

Mangifera indica (58±16 cm). Especies como Cordia 

alliodora, Inga laurina, Persea americana y 

Chiranthodendron pentadactylon forman parte de este 

estrato dominante al tener DN por arriba de los 40 cm. 

El estrato medio de DN está conformado 

principalmente por árboles con DN de 25 a 40 cm. En 

esta categoría encontramos a las especies Astronium 

graveolens, Prunus serotina, Inga flexuosa, Citrus x 

limon, Citrus x limonia, Saurauia yasicae, Croton 

draco y Vernonia deppeana. El rango de DN inferior 

corresponde a las especies de árboles con DN <25 cm, 

encontrándose en esta categoría diamétrica árboles 

frutales como Pisidium guajava (Figura 4). 

 

Conglomerado 4. El DN dominante en este 

conglomerado muestra árboles maderables de gran 

diámetro de hasta 55 cm como Persea liebmannii. 

Otras especies por arriba de los 40 cm de DN 

encontradas en este conglomerado fueron Persea 

americana, Chiranthodendron pentadactylon e Inga 

paterno. El estrato medio con DN entre 25 y 40 cm está 

representado por árboles de Prunus serotina, Inga 

laurina, Inga flexuosa, Saurauia yasicae, Syzygium 

jambos, Vernonia deppeana y árboles de Nectandra 

cuspidata. El estrato inferior conformado por árboles 

con un DN <25 cm está compuesto principalmente por 

frutales de Citrus x limon y Citrus x sinensis (Figura 

4). 

 

Conglomerado 5. En este conglomerado, los árboles de 

mayor DN que constituyen el estrato horizontal 

dominante fueron algunas especies de árboles 

maderables de guayabo volador y frutales como 

Eriobotrya japonica con diámetros de 55±13 cm, 

seguidos de árboles de Inga laurina y Cecropia peltata 

con DN de 42±8.5 cm. El estrato codominante, con 

rango de DN 25 a 40 cm, se conformó principalmente 

por la especie frutal Citrus x limonia, Cecropia peltata, 

árboles maderables como Tabebuia rosea y árboles 

para leña y carbón como Croton draco y Vernonia 

deppeana. El estrato inferior con DN <25 cm se 

conformó por árboles Prunus serotina, Citrus x limon 

y Chamaedorea tepejilote, principalmente (Figura 4). 

 

De esta manera, las especies con mayor frecuencia 

(dominancia) fueron Cecropia peltata (guarumbo), 

Diphysa americana (guachipilín), Pisidium guajava 

(guayaba) y Saurauia yasicae (moquillo), encontradas 

en los cinco conglomerados establecidos mientras que 

las especies con mayor DN fueron Mangifera indica 

(mango) encontrada en los conglomerados 1 y 3, 

Terminalia amazonia (guayabo volador) dentro de los 

conglomerados 2, 3 y 5 y Eriobotrya japonica 

(níspero) en los conglomerado 3 y 5 (Figura 4). 

 

Densidad, área basal y parámetros estructurales 

(frecuencias, densidades y dominancias) de las 

especies arbóreas. 

 

De acuerdo con la evaluación de los parámetros 

estructurales del arbolado asociado al sistema 

agroforestal con café, los resultados obtenidos 

muestran una densidad media de 1155 ind. ha-1, siendo 

Inga flexuosa la especie arbórea de mayor presencia 

(510 ind. ha-1). La densidad de árboles en el presente 

estudio es mayor a la reportada por Villavicencio-

Enríquez (2013) que reportó un promedio aproximado 

de1000 ind. ha-1) y García-Mayoral et al. (2015) con 

917 ind. ha-1 en Veracruz, México, en SAF de café bajo 

sombra de características muy similares a las 

encontradas en la presente investigación, no obstante, 

el número de especies es menor la de los estudios 

citados. El área basal obtenido corresponde a 119.5 m2 

ha.1, el cual es mayor al reportado en diversos estudios 

(Martínez et al., 2007; García-Mayoral et al. 2015; 

Reyes-Reyes et al., 2022), pero resulta menor si se 

compara con el área basal calculado por Soto-Pinto et 

al. (2000) en la zona tzeltal norte del estado de 

Chiapas, México (171.3 m2 ha-1). Es importante 

enfatizar que Inga laurina (caspirol) es la especie que 

representa mayor distribución espacial con respecto al 

área basal total con 54.02 m2 ha-1 (Tabla 3). 
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Figura 4. Relación de especies de árboles que representan los estratos de diámetro normal (DN) con mayor dominancia en los cinco conglomerados establecidados en el 

sistema agroforestal de café bajo sombra del ejido El letrero.
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Tabla 3. Parámetros estructurales de las especies arbóreas del sistema agroforestal con café en el ejido El 

letrero, Siltepec, Chiapas. 

No. Especie  D  

(ind.ha-1) 

AB  

(m2.ha-1) 

FAbsol. Drel. Dorel. Frel. IVI 

1 Inga flexuosa Schltdl 510 0.99 100.00 44.16 0.83 15.15 60.13 

2 Inga laurina caspirol 83 54.02 13.33 0.72 45.21 2.02 47.95 

3 Inga paterno 38 12.15 30.35 7.22 10.16 9.09 26.46 

4 Prunus serotina 88 5.88 46.67 7.65 4.92 7.07 19.64 

5 Eriobotrya japonica 32 5.31 33.33 2.74 4.45 5.05 12.24 

6 Vernonia deppeana 62 0.76 40.00 5.34 0.63 6.06 12.03 

7 Persea americana 37 5.61 26.67 3.17 4.69 4.04 11.91 

8 Citrus x limon 37 1.60 40.00 3.17 1.34 6.06 10.57 

9 Syzygium jambos 8 1.80 33.33 3.32 1.51 5.05 9.88 

10 Tabebuia rosea 17 6.74 13.33 1.44 5.64 2.02 9.10 

11 Pisidium guajava 30 0.30 26.67 2.60 0.25 4.04 6.89 

12 Cecropia peltata 12 4.55 13.33 1.01 3.81 2.02 6.84 

13 Citrus x limonia 20 0.97 26.67 1.73 0.81 4.04 6.58 

14 Croton draco 27 0.88 20.00 2.31 0.73 3.03 6.07 

15 Chiranthodendron 

pentadactylon 

15 1.82 20.00 1.30 1.52 3.03 5.85 

16 Chamaedorea tepejilote 17 2.36 13.33 1.44 1.97 2.02 5.44 

17 Terminalia amazonia 18 0.67 20.00 1.59 0.56 3.03 5.18 

18 Saurauia yasicae 15 0.10 20.00 1.30 0.09 3.03 4.42 

19 Tabebuia donell-smithii 13 1.22 13.33 1.15 1.02 2.02 4.20 

20 Cordia alliodora 5 2.57 6.67 0.43 2.15 1.01 3.59 

21 Mangifera indica 10 0.44 13.33 0.87 0.36 2.02 3.25 

22 Spondias mombin 5 1.69 6.67 0.43 1.41 1.01 2.86 

23 Diphysa americana 8 1.18 6.67 0.72 0.99 1.01 2.72 

24 Nectandra cuspidata 8 0.88 6.67 0.72 0.73 1.01 2.47 

25 Persea liebmannii 5 1.22 6.67 0.43 1.02 1.01 2.46 

26 Pouteria sapota 8 0.76 6.67 0.72 0.63 1.01 2.37 

27 Astronium graveolens 5 1.04 6.67 0.43 0.87 1.01 2.31 

28 Alfaroa mexicana 7 0.85 6.67 0.58 0.71 1.01 2.30 

29 Citrus x sinensis 12 0.24 6.67 1.01 0.20 1.01 2.22 

30 Cupressus sp. 3 0.93 6.67 0.29 0.78 1.01 2.07 

  1155 119.50  100 100 100 300 

D= densidad, AB = área basal, FAbsol.= frecuencia absoluta, Drel.= densidad relativa, Dorel.= dominancia relativa, Frel.= 

frecuencia relativa, IVI= índice de valor de importancia. 

 

 

El IVI denota una combinación de densidades, 

frecuencias y dominancias relativas que dan lugar a 

un parámetro que demuestra la jerarquía de una 

especie con respecto a las demás dentro del área de 

estudio. La especie con mayor IVI fue Inga flexuosa 

(chalum) con 60.13%, sin embargo, se tienen otras 

especies de alta importancia dentro de este sistema 

agroforestal como Inga laurina (caspirol) con un IVI 

de 47.95%, Inga paterno (paterna o vainillo) con un 

IVI de 26.46% y Prunus serotina (capulín) con un 

IVI de 19.64%. La tabla 3 muestra todos los 

parámetros estructurales por cada especie asociada 

al sistema agroforestal con café de la zona estudiada. 

De esta manera, los parámetros como la densidad y 

área basal del ensamble arbóreo evaluado resultaron 

mayores a los obtenidos en algunas zonas cafetaleras 

de Chiapas (Peeters et al.,2003; Reyes-Reyes et al., 

2022) y Veracruz (Basañez et al., 2008; García-

Mayoral et al., 2015) como los dos estados 

mexicanos con mayor producción de café basada en 

SAF.
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Tabla 4. Asociaciones de especies arbóreas en el sistema agroforestal de café bajo sombra en el ejido El 

Letrero. 

UM. No. de 

especies 

Especies asociadas % del total de 

árboles 

1 6 Chalum-capulín-níspero-moquillo-paterna-limón 85% 

2 7 Chalum-suquinay-aguacate-pacaya-paterna-limón-limón mandarina-

pomarrosa 

95% 

3 5 Chalum-suquinay-caspirol-mango-guayaba 72% 

4 9 chalum-primavera-canaque-caspirol-guayaba-níspero-limón 

mandarina-guarumbo-guachipilín 

68% 

5 5 Caspirol-chalum-matilisguate-limón-primavera 85% 

6 4 Chalum-capulín-cedrillo-paterna-guayabo volador 72% 

7 9 Chalum-canaque-aguacate-zapote-laurel-ciprés-jocotillo-moquillo-

limón 

60% 

8 6 Chalum-capulín-guayabo volador-suquinay-mango-limón mandarina 74% 

9 4 Chalum-capulín-sangre de drago-caspirol-guayaba-níspero-jobo- 90% 

10 5 Chalum-caspirol-capulín-aguacate-tepe miste-moquillo 75% 

11 4 Capulín-chalum-naranja-tepeaguacate-limón 65% 

12 8 Suquinay-capulin-chalum-guayaba-paterna-aguacate-canaque-

pomarrosa 

95% 

13 10 Chalum-suquinay-capulín-sangre de drago-níspero-caspirol-guayabo 

volador-paterna-guarumbo-pacaya 

70% 

14 4 Suquinay-chalum-sangre de drago-limón mandarina 55% 

15 5 Chalum-caspirol-matilisguate-níspero-limón 78% 

 

 

Asociación de especies arbóreas 

 

En la tabla 4 se presenta la combinación de especies 

identificadas en campo a nivel conglomerado, el 

cual indica cómo en algunas zonas del sistema 

agroforestal evaluado existen diferentes 

asociaciones de especies. Estas combinaciones de 

especies atribuyen a la UM 13 el valor máximo de 

ensamble de especies asociadas con un total de 10, 

mientras que el mínimo de asociaciones corresponde 

a las UM 6, 9, 11 y 14 con cuatros especies arbóreas 

asociadas. 

 

El ensamble de especies forestales asociadas a los 

cafetales muestra una alta diversidad estructural y 

biológica, la cual, como lo señala Pinard et al. 

(2014) permite mayor complejidad, riqueza y 

diversificación productiva en los agrobosques. Es 

importante destacar que las especies arbóreas del 

sistema de café bajo sombra en las 15 UM del 

presente estudio muestran alta frecuencia de la 

familia Fabaceae y particularmente las del género 

Inga spp., siendo Inga flexuosa la especie que de 

mayor presencia en todos los sitios evaluados. 

Diversos estudios demuestran que la familia 

Fabaceae y, en especial, el género Inga es 

característico de la mayoría de las zonas cafetaleras 

de México (Bandeira et al., 2005; López-Gómez et 

al. 2008; Gómez-Martínez et al., 2018), mientras 

que en otros estudios como el de Reta (2016) se 

reporta a la familia fabaceae como la de mayor 

importancia en un sistema agroforestal en Etiopía. 

Esto es importante debido a que las especies del 

género Inga spp son eficaces para limitar la erosión 

del suelo y mejorar su fertilidad (Blanco y Aguilar, 

2015). 

 

CONCLUSIONES 

 

El sistema agroforestal evaluado en el ejido El 

Letrero del municipio de Siltepec, Chiapas presentó 

una alta densidad arbórea, siendo la familia fabaceae 

y particularmente el género Inga el de mayor 

importancia en el área estudiada, lo cual permite 

grandes beneficios potenciales como el aporte de 

Nitrógeno, reciclaje de nutrientes, fertilidad de 

suelos y disminución de erosión. El ensamble 

arbóreo evaluado tiene una alta diversidad de 

especies forestales multipropósito (madera, leña y 

carbón, frutales y medicinales) constituyendo con 

ello sistemas diversificados con un valor adicional 

que aporta alternativas de producción a los 

cafeticultores del municipio de Siltepec y los 

municipios cafetaleros del sur de Chiapas que 

desarrollan el sistema tradicional de café bajo 

sombra. Finalmente, los valores obtenidos en los 

parámetros estructurales como la altura del arbolado 

y las clases diamétricas denotan una alta presencia 

de regeneración natural de las especies presentes en 

el área de estudio.  
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