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Resumen

El café es el cultivo con arboles mas importante del mundo. Ademas, alrededor de 25 millones de
pequerfios agricultores dependen de los ingresos generados por esta actividad, y en su mayoria tienen
sus parcelas bajo un sistema agroforestal (SAF). En Honduras, el café representa el 5% de los ingresos
totales del pais y mas de120 mil familias se dedican a este rubro. A pesar de ello, existen muchas
limitantes que afectan la estabilidad de los productores de café a nivel nacional. Partiendo de esto, se
hizo un estudio en el corredor bioldgico Cacique Lempira (CBCL) en el occidente de Honduras, con el
objetivo de calcular indices de vegetacion (IV) y categorizar los servicios ecosistémicos (SE) mas
importantes para los agricultores. Se tomd una muestra de 228 productores de café y 40 técnicos de
extension que se encargan de realizar actividades de campo con los productores del area de estudio y
mediante una cadena de referencia y por conveniencia, se visitaron sus parcelas de café. Para realizar el
analisis del paisaje y calculo de los IV, se usaron imagenes Sentinel 2A 'y 2B del programa Copernicus,
asi como el mapa de cobertura forestal y uso de la tierra del 2018 para Honduras. Los 1V que se
utilizaron en este estudio fueron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI), indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI) y el
indice de Estrés por humedad (MSI). Los usos de suelos tomados como referencia fueron Bosque
Latifoliado (B-L), Bosque de Conifera (B-C), Bosque Mixto (B-M), Cafetales (SAF-C), ademas, Pastos
y Cultivo (P-C). ElI modelo con los analisis muestra una asociacion significativa entre los niveles de 1V
utilizados y los usos de suelo (X?=369.4; p-valor = 0.0001). Segun este analisis, el B-L y B-M son los
dos usos de suelo que tienen mayor similitud y que reflejan los niveles mas altos de I1V. EI SAF-C tuvo
su mayor asociacion con el uso de suelos de B-C y los usos de suelos que presentaron los niveles mas
bajos de asociacion fueron el de P-C y el SAF-C. Para categorizar los SE mas importantes, se
seleccionaron productores que tuvieran una de las siguientes tipologias de sombra asociadas al café:
Café + pino — C-P, Café + inga — C-I, Café + maderable + especie de uso multiples — C-Ma-EUM y
Café + especie de uso multiple + Frutales — C-EUM-F. Se encontr6 que los productores de café
asocian muy bien el tipo de SE con el tipo de SAF-C en su cafetal (X?=136.13; p-valor = 0,0045).
Segun este estudio, la provision de madera y lefia es el SE que perciben con mayor importancia de los
SAF-C, seguido por la provision de frutas para consumo y venta y la regulacion del microclimay
sombra. Las respuestas de los técnicos fueron similares, con la diferencia de que no habia una
asociacion significativa entre los tipos de SAF-C y los SE (X?=99,72; p-valor = 0,0775) y colocaron la
regulacion del microclimay sombra en el segundo lugar; por su parte, mejora de la calidad y cantidad
de agua como tercero. La practica mas importante por realizar con los arboles de sombra en los SAF-C
para conservar los SE es la poda, seguido por la reforestacion. Se encontrd que existe un porcentaje
muy grande de productores y técnicos que no tienen clara una segunda practica de manejo asociada a
los arboles en los SAF-C.

Palabras claves: agroforesteria, imagenes Sentinel, sensores remotos, sistemas de informacion
geografica.



Abstract

Coffee is one of the most important tree crops in the world. There are around 25 million small farmers
who depend on this cash crop, and most of them produce under an agroforestry system — AFS. In
Honduras, coffee represents 5% of the country's total income and there are more than 120 thousand
families dedicated to this activity. Despite this, there are many limitations that threaten the stability of
coffee farmers. A study was carried out in the Cacique Lempira biological corridor - CBCL in western
Honduras, with the objective of calculating vegetation indices - VI and categorizing the most important
ecosystem services - ES for farmers. A sample of 228 coffee farmers and 40 extension technicians who
are in charge of advising farmers of the study area were interviewed through a reference chain. Sentinel
2A and 2B images from the Copernicus Program and the 2018 forest cover and land use map for
Honduras were used to perform the landscape analysis and VI calculation. The VIs used in this study
were the Normalized Difference Vegetation Index — NDVI, Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI,
Normalized Difference Moisture Index — NDMI and the Moisture Stress Index — MSI. The land uses
taken as reference were Broadleaf Forest — B-L, Coniferous Forest — B-C, Mixed Forest — B-M, Coffee
Plantations — AFS-C and Pasture and Crop — P-C. There was a significant association between the
levels of IV used and the land uses (X? =369.4; p-value = 0.0001). According to this analysis, B-L and
B-M are the two land uses that have the greatest similarity and that reflect the highest levels of VI. The
SAF-C had its greatest association with the land use of B-C. The land uses that presented the lowest
levels of association were P-C and SAF-C. To categorize the most important ES, producers were
selected that had one of the following shade types associated with coffee: Coffee + pine — C-P, Coffee
+ Inga — C-1, Coffee + timber + multiple-purpose species — C-Ma-EUM and Coffee + species of
multiple-purpose + Fruit trees — C-EUM-F. It was found that coffee growers associated the type of SE
with the SAF-C typology (X? =136.13; p-value = 0.0045). According to this study, the provision of
wood and firewood is the SE that they perceive with greater importance of the SAF-C, followed by the
provision of fruit for consumption and sale and the regulation of the microclimate and shade. The
answers of the technicians were similar, with the difference that there was no significant association
between the types of SAF-C and the SE (X2 =99.72; p-value = 0.0775) and they placed the regulation
of the microclimate and shade in second place of importance and improvement of the quality and
quantity of water as third. The most important practice to carry out with shade trees in SAF-C to
conserve ES were pruning, followed by reforestation. It was found that there is a very large percentage
of producers and technicians who do not have a second clear management practice for the trees
associated to the SAF-C.

Key words: Agroforestry, geographic information systems, remote sensing, sentinel images.



1 Introduccién

El café es una especie lefiosa C3 (Damatta et al., 2018) y una bebida no alcohdlica muy popular
(Chemura et al., 2018b). Es el cultivo perenne mas importante del mundo con una cobertura
aproximada de 11 millones de hectareas distribuidas en 25 millones de agricultores en 70 paises, donde
el 48% de estos manejan sus fincas bajo un dosel de sombra en sistema agroforestal (SAF) (Morales et
al., 2022; Gidey et al., 2020; 1CO, 2020; Mosomtai et al., 2020; Villarreyna et al., 2020; Somarriba y
Lépez-Sampson, 2018; Martins et al., 2016; Waller et al., 2007). El cultivo del café juega un papel
econdémico, social, cultural y ambiental de trascendencia en Ameérica Latina y da forma a los paisajes
rurales y los medios de vida en toda la region (Harvey et al., 2021). Por su parte, Centroamérica y
Republica Dominicana producen conjuntamente el 11% del café exportado a nivel mundial, generando
5 millones de empleos cada afio (Freire de Oliveir et al., 2021; SICA, 2020; PROMECAFE, 2019). En
Honduras, el 95% del café se encuentra en territorio boscoso y el 92% bajo sombra de diversos arboles
generando multiples servicios ecosistémicos (SE) que ayudan a mantener un ambiente estable y diverso
de flora y fauna (FORUMCAFE, 2019).

Los agricultores locales son conscientes de los riesgos agronémicos y socioeconémicos asociados a los
monocultivos con perennes a pleno sol, por lo que estan aumentando la densidad y diversidad de
arboles en un esfuerzo por proporcionar sombra, materia organica y diversificar el rendimiento de los
cultivos (Cerdéan et al., 2012; Siebert, 2002). En el nuevo enfoque de la gestion de los agroecosistemas,
las actividades que generan emision de carbono, poco a poco, estan siendo compensadas por la funcion
de secuestro de carbono, siendo los arboles un factor clave en esta nueva dinamica de paisajes
productivos (Bakhshande et al., 2022). Los corredores bioldgicos (CB) reconocen la importancia de
trabajar objetivos de produccion y conservacion de forma conjunta que permitan maximizar los
beneficios de ambos, impulsando oportunidades econdmicas y sociales para las poblaciones rurales que
dependen del capital natural para sus medios de vidas; contrario al enfoque de conservacién absoluta
que ha propiciado el aislamiento de las areas protegidas, convirtiéndolas en areas vulnerables a
procesos de deforestacion, colonizacién y conflictos (Johnson et al., 2015).

La reduccion de la productividad debido a la degradacion de la tierra exacerba el déficit alimentario, a
pesar del relativo éxito de los sistemas agricolas intensivos que se promueven en muchas regiones del
mundo (Notaro et al., 2022; Mbow et al., 2014). Los arboles de sombra pueden mejorar la
productividad primaria neta de estos sistemas directa o indirectamente, permitiendo una adquisicién de
recursos mas eficiente, gracias a los efectos complementarios y de facilitacion (Sarmiento-Soler et al.,
2019; Jha et al., 2014; Taugourdeau et al., 2014). A pesar de ello, el nivel de aceptacion de los
agricultores con respecto a los SE aln es demasiado bajo y los esfuerzos deben estar enfocados en
cambiar estas percepciones (Ndiritu et al., 2022).

Desde el punto de vista biologico, las areas cafetaleras coinciden con las regiones mas ricas y diversas
en flora y fauna (Figueroa et al., 2012). Estos paisajes culturales que se observan en los CB pueden
brindar un amplio nimero de SE (p.ej., captura de carbono) (Toledo y Moguel, 2012; Soto-Pinto et al.,
2010), mejoran las condiciones del microclima del sistema (Beer et al., 1997), conectan fragmentos de
bosque dentro del mosaico del paisaje (Jha et al., 2014), conservan suelos (Bedoya-Gémez et al., 2021)
y ayudan en la estabilizacién de taludes (Chemura et al., 2018a). Son espacios propicios para la
conservacion de plantas epifitas (De Leijster et al., 2021; Richards et al., 2020), asi como la produccion
de madera como servicio de aprovisionamiento que ha sido subutilizado por los agricultores rurales (De
Leijster et al., 2021). En las ultimas décadas, diferentes investigadores han evaluado el valor de los
cafetales tradicionales como parte del paisaje y el impacto que tienen los cambios del método de
cultivo sobre la biodiversidad asociada a ellos (Murcia, 2001).



La gestion de los ecosistemas en garantizar el abastecimiento de diversos SE se ha transformado asi en
un reto clave para la ecologia aplicada (Pinoargote, 2022; De Bello et al., 2021). De esta manera, los
cafetales han sido observados por los agricultores como una actividad sostenible, que favorece la
conservacion de la biodiversidad en areas protegidas (Hakim et al., 2022; Zeng et al., 2022). A nivel
general, los paises estan buscando metodologias holisticas que ayuden a entender la dinamica de los
paisajes; este mecanismo, por ser a gran escala, tiene la desventaja de presentar datos mas exploratorios
que precisos, pero que entregan informacién valiosa para la toma de decisiones (Areeba-Binte-Imran et
al., 2021; Pico-Mendoza et al., 2020; Taugourdeau et al., 2014). Es asi como la incorporacion de
diferentes sensores, controladores y dispositivos electronicos a las actividades agricolas ha optimizado
la produccion en los campos de cultivo de los paises en desarrollo (De la Casa et al., 2018).

El sensoramiento remoto multiespectral (RS) es una metodologia confiable y factible para el monitoreo
de la vegetacion y caracterizacion del paisaje que puede ayudar a los agricultores y lideres nacionales
en la toma de decisiones a nivel local y regional (Kowalski et al., 2020; Bedin et al., 2019). La mayoria
de los estudios relacionados con el uso de iméagenes satelitales utiliza indices de vegetacion (IV) para
evaluar la respuesta espectral (Nogueira-Martins et al., 2021), el estado de salud de la vegetacion por
medio de las mediciones de la reflectancia reflejadas (Abdi et al., 2021; Moyao-Calleja et al., 2021,
Wittke et al., 2019) y, en multiples investigaciones, para evaluar la composicion de los paisajes (Jia et
al., 2017). En Vietnam, Paudyal et al. (2020) midieron espacialmente los SE de plantaciones con datos
a partir de imégenes de satélite de resolucion media, como Sentinel y Landsat, utilizando un analisis de
iméagenes basado en objetos que se combind con un método de interpretacion visual.

Las técnicas de RS son un enfoque razonable para demostrar la relacion entre los parametros fisicos del
cultivo y los 1V (Freire de Oliveir et al., 2021). Los mapas de cobertura terrestre precisos y oportunos
juegan un papel fundamental en una variedad de sectores en el mundo en desarrollo, incluida la
seguridad alimentaria, la planificacion del uso de la tierra, el modelado hidrologico y la planificacion
de la gestion de recursos naturales (Saah et al., 2019). Actualmente, los sistemas de informacion
geografica (SIG) combinados con el uso de imagenes satelitales son herramientas indispensables para
la deteccion, evaluacion y seguimiento espacial y temporal de problemas relacionados con el medio
ambiente, facilitando la toma de decisiones y la reorientacion, cuando sea necesario, de las politicas de
uso y ocupacion del suelo (Ha et al., 2019; Aquino y Oliveira 2012). Estas evaluaciones en muchos
casos se apoyan en la informacion obtenida a partir de los 1V, que son medidas cuantitativas, basadas
en valores digitales Utiles para estimar la biomasa o vigor vegetal (Nguyen Trong et al., 2020; Torres et
al., 2014). Los SAF son tipicamente sistemas compuestos por maltiples capas, heterogéneas, complejas
e interactivas; a menudo se generaliza como tierras de cultivo (café intercalado), matorrales (pleno sol)
o tierras forestales (agroforestales) en muchos paises tropicales, lo que hace que su seguimiento y
modelado sean bastante desafiantes (Mosomtai et al., 2020; Taugourdeau et al., 2014).

Los SAF tropicales ofrecen una alternativa a la agricultura tradicional, al brindar una opcién sostenible
para la produccion y, al mismo tiempo, respaldar la biodiversidad y los SE (Harvey et al., 2021; Prado
et al., 2021). Por lo cual, el objetivo de este estudio fue, primero, calcular cuatro 1V y la relacion con
los usos del suelo reportados en el mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en Honduras del 2018,
mediante el uso de RSy, segundo, hacer una categorizacion de los SE mas importantes, proporcionados
por cuatro tipologias de sombra asociados al SAF-C, vistos desde la perspectiva de los productores de
café y los profesionales que tienen su influencia en brindar asistencia técnica en el corredor biologico
Cacique Lempira en Honduras (CBCL).



2 Metodologia
2.1 Area de estudio

El corredor biolégico Cacique Lempira (CBCL) (Figura 1) esta ubicado en la zona de transicion del
parteaguas del Atlantico y del Pacifico en el Occidente de Honduras, con una época seca bien marcada
que va desde noviembre a mayo. Tiene una extension territorial de 465,028.47 hectareas, comprende
cinco areas protegidas nacionales: Parque Nacional Montafia de Celaque, Refugio de Vida Silvestre
Montafia de Puca, Reserva Bioldgica VVolcan Pacayita, Refugio de Vida Silvestre Montafia de Santa
Barbara y Reserva Biologica de Opalaca. Estas areas protegidas se interconectan con diferentes tipos
de bosque, presentando condiciones diversas de temperatura, precipitacion, humedad y elevacion. El
territorio es irregular y las elevaciones oscilan entre los 600 y los 2,849 msnm, siendo el Parque
Nacional Montafia de Celaque el que tiene el punto mas alto de Honduras (UICN, 2020).
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Fuente: ICF; IHCAFE, 2018.

Este CB es una iniciativa nacional que pretende la legalizacion de los CB para Honduras. A la fecha, no
se tienen claros los limites finales de la zona que abarca, ya que el proceso esta a nivel de proyecto
piloto. En este proceso, las comunidades que conviven en estas areas juegan un papel importante para
definir las politicas acerca del manejo sostenible y las actividades permitidas en estos espacios que son
importantes para la conservacion de las areas protegidas.




2.2 Procedimiento metodoldgico
2.2.1 Andlisis y procesamiento de imagenes satelitales

El uso de RS se ha explorado en los ultimos afios utilizando imagenes satelitales para una variedad de
aplicaciones en el cultivo del café (Nogueira-Martins et al., 2021). En este estudio, se hizo un analisis
descriptivo y de asociacion entre los usos de suelo y seis categorias de 1V. Dicho analisis comprende el
uso de iméagenes satelitales y el Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra en la Republica de Honduras
2018. Al respecto, el Instituto de Conservacién Forestal (ICF) a través de la Unidad de Monitoreo
Forestal y con el apoyo financiero y técnico del Programa ONU-REDD! de la FAO?, asi como el
proyecto REDD+2 de MiAmbiente+*, elabord el Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra en la
Republica de Honduras 2018, disefiado como una herramienta esencial para la planificacion y toma de
decisiones en el desarrollo econdmico y el ordenamiento del sector forestal en el pais con imagenes
Landsat (ICF, 2018). Para la elaboracion del mapa de cobertura forestal y uso de suelo de Honduras, se
utilizaron 37 tipos de cobertura divididos en categorias y subcategorias siguiendo el sistema de
clasificacion Corin Land Cover (CLC). Este sistema de clasificacién permite distinguir entre
superficies artificiales, superficies agrarias, zonas forestales y boscosas, humedales y masas de agua
(ICF, 2018). Luego de hacer los cortes en el area del CBCL, el resultado se redujo a 21 categorias. De
las 21 categorias que se encontraron en el CBCL, se seleccionaron y consolidaron las cinco més
importantes para este estudio.

Se utilizaron las imagenes de satélite Sentinel-2 para calcular los IV en el &rea de estudio. Sentinel es
un sensor con datos de resolucién espacial y temporal recurrente, refinados de uso libre y facil acceso
(Areeba-Binte-Imran et al., 2021). Tanto las imagenes Sentinel-2 (S2) (resolucién alta a media) como
Landsat 8 (L8) (conjunto de datos de resolucién media) estan disponibles gratuitamente en la Agencia
Espacial Europea (ESA) y el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), respectivamente
(Mosomtai et al., 2020; USGS, 2020; ESA, 2018).

Sentinel-2 es una mision de observacion de la tierra y parte del programa Copernicus de la ESA.
Incluye dos satélites: Sentinel-2A (lanzado el 23 de junio de 2015) y Sentinel-2B (lanzado el 7 de
marzo de 2017), con una carga Util del instrumento multiespectral (MSI). Las ventajas de sentinel es
que ofrece 13 combinaciones de bandas espectrales desde visible, seguido de infrarrojo cercano (NIR,
por sus siglas en inglés), hasta infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés) y estan
disponibles con una resolucion mejorada de hasta 10 y 20 m; ademas de contar con una mas amplia de
60 m respectivamente (Jelének y Kopackova-Strnadova 2021; Kaplan y Rozenstein 2021; Torabzadeh
et al., 2019; Navarro et al., 2019; Wittke et al., 2019; Pandit et al., 2018; Serrano et al., 2018). Por su
parte, Sentinel 2A/B proporciona una mejora significativa en la cobertura espectral, la resolucion
espacial y la frecuencia temporal (revision de 5 dias con dos satélites operativos) con respecto a la
generacion actual de sensores Landsat (Navarro et al., 2019; Drusch et al., 2012).

Las iméagenes del nivel 2A/B y proyeccion UTM/WGS 84, 16-N se descargaron del sitio de ESA
Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, consultado el 10 de julio de 2022). Ademas,

! Programa de colaboracion de las Naciones Unidas para la reduccion de emisiones de la deforestacion y la degradacion de
bosques en los paises en desarrollo (REDD+)

2 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

3 Reduccién de Emisiones derivadas de la Deforestacion y la Degradacion de los bosques

% Secretaria en los Despachos de Recursos Naturales y Ambiente de Honduras


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

para completar el mosaico del area total del CB, se hizo necesario la descarga de cuatro imagenes
satelitales (Tabla 1) y se tomaron las seis bandas con resolucion espacial de 20 metros.

Considerando que el mapa forestal de Honduras con el cual se hicieron los cruces de informacion fue
elaborado en el 2018, tres de las imagenes que se descargaron son del 12 de abril del 2019 (98.3% del
area total) y una del 10 de abril del 2019 (1.7% del &rea total).

Tabla 1 Imégenes satelitales Sentinel-2 A/B utilizadas en el procesamiento

Nivel de Porce Porce
procesa ntaje ntaje
miento nubes en CB

Misi  Instru

Fecha Identificador
o6n  mento

12/4/2 S2A_MSIL2A_20190412T160901_NO0211_R Senti MSI Nivel- 1.07

019 140 T16PCB_20190412T203432 nel- 2A 70.4
2-A

12/4/2  S2A_MSIL2A_20190412T160901_N0211 R Senti MSI  Nivel- 156

019 140 _T16PDA_20190412T203432 nel- 2A 275
2-A

12/4/2 S2A_MSIL2A 20190412T160901_N0211 R Senti MSI  Nivel- 136

019 140 T16PCA_20190412T203432 nel- 2A 0.4
2-A

10/4/2 S2B_MSIL2A_20190410T161839_NO211 R Senti MSI  Nivel-  30.8

019 040 _T16PBB_20190410T220228 nel- 2A 1.7
2-B

Fuente: ESA, 2018.

El periodo de abril es época seca en Honduras, lo que brinda un panorama amplio del nivel de estrés de
la vegetacion y la humedad disponible en el dosel arbdreo. Se logré encontrar imagenes con apenas el
1.07% de interferencia por nubes en un 70.4% del territorio del CBCL. Al respecto, Jelének y
Kopackova-Strnadova (2021) se refieren al clima del lugar como un factor clave en el éxito del uso de
las imagenes aéreas y satelitales.

Antes, Sentinel brindaba las imagenes Unicamente con nivel de procesamiento L1, lo que obligaba a
tener que hacer correcciones radiométricas y atmosféricas mediante Sen2cor de la caja de herramientas
de SNAP y el plugin SCP del programa QGis (Wittke et al., 2019). Actualmente, el satélite presenta las
imagenes con un procesamiento L2 a nivel BOA (fondo de la atmosfera) y estas se descargan
corregidas para realizar los calculos en la vegetacion existente sin necesidad de hacer un
preprocesamiento.

2.2.2 Indices de vegetacion para analisis de la cobertura de los usos de suelo seleccionados

En este estudio, se calcularon dos 1V para definir la escala de verdor del CB y dos IV para conocer la
concentracion de humedad en la cobertura del dosel arbéreo y de cultivos (Tabla 2). Los IV son
valores numéricos calculados a partir de la reflectancia de las bandas espectrales, cuya funcion es medir
distintas variables (por ejemplo, clorofila, biomasa, produccion fotosintética, etc.) (Solis et al., 2021).
Los cinco usos de suelos con los cuales se trabajé fueron el Bosque de Conifera (B-C), Bosque
Latifoliado (B-L), Bosque mixto (B-M), Pastos y Cultivo (P-C) y Cafetales (SAF-C). Se tomé como



punto de partida que los usos de suelos, denominados bosques, tendrian los niveles mas altos de
importancia en la generacion de SE y que el uso de suelos P-C, tendrian los valores mas bajos.

Tabla 2 indices de vegetacion utilizados para el analisis de los principales usos de suelo encontrados
en el corredor biologico Cacique Lempira

indice de Vegetacion Ecuacion usando Sentinel-2 Bibliografia

Indice de vegetacion de (B8— B4)/(B8 + B4) Kaplan y Rozenstein,

diferencia normalizada (NDVI, 2021; Navarro et al.,

por sus siglas en ingles) 2019; Zhang et al.,
2018; Tomar et al.,
2013;

Indice de vegetacion ajustado al  ((B8— B4))/ (B8 + B4 + 0,5))x1.5 Kaplan y Rozenstein,

suelo (SAVI, por sus siglas en 2021; Navarro et al.,

ingles) 2019; Wittke et al.,

2019:; Huete, 1988;
Torres et al., 2014

indice de humedad de (B08 — B11)/(B08 + B11) EOS, 2021;

diferencia normalizada (NDMI, (Gao, 1996);

por sus siglas en ingles) Camparia-Olaya et al.,
2021

indice de estrés por humedad B8 /B11 Wittke et al., 2019

(MSI, por sus siglas en ingles)

Fuente: bibliografia citada.

Para Moyao-Calleja et al. (2021), el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) trata de corregir el
efecto del suelo en los estudios de vegetacion afiadiendo el factor L (que significa linea del suelo), a la
misma formacién del NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), permitiendo tener un
mejor analisis sobre los valores reflejados en la etapa de desarrollo inicial de la vegetacion. En este
sentido, SAVI se desarroll6 como una modificacion del NDVI para corregir la influencia del brillo del
suelo cuando la cobertura vegetal es baja (menor o igual a 40%) y la superficie del suelo esta expuesta
(Coltri et al., 2013). Entre tanto, Do Nascimento et al. (2018) mencionan que el NDVI es un indicador
de la vegetacion en un &rea especifica de interés de la superficie terrestre. Es el indicador de
crecimiento de la vegetacion mas utilizado, sin embargo, puede estar saturado cuando la cobertura de
vegetacion es muy alta y cominmente es usado para evaluar las diferencias de vegetacion de clorofila y
biomasa (Jia et al., 2017; Ortiz et al., 2011). En el caso de NDMI (indice de humedad de diferencia
normalizada) y MSI (indice de estrés por humedad), son IV que basan sus caracteristicas en la
composicion de la vegetacion que tiene la masa forestal. NDMI se usa para monitorear los cambios en
el contenido de agua de las hojas y puede detectar el estrés hidrico en una fase temprana de los cultivos
(EOS, 2021, Gao, 1996). En el caso del IV MSI, los usos incluyen andlisis de estrés del dosel (Wittke
etal., 2019).



2.2.2.1 Indices de vegetacion NDVI y SAVI

Para este estudio, se realiz6 una clasificacion de seis niveles para los valores de 1V que van del -1 al +1
(Tabla 3). Para el NDVI, los valores se ajustaron a los propuestos por Do Nascimento et al. (2018) y
para SAVI a los descritos por Torres et al. (2014).

Tabla 3 Descripcion e intervalos de clasificacion del NDVI 'y SAVI

Categoria I\:gforrvg:j ii\e/l Descripcion NDVI Descripcion SAVI

1 -1:0 Suelo desnudo/agua Infraestructura o nubes

2 0.000001:0.2 Muy bajo vegetacion Suelo descubierto o poca
vegetacion

3 0.200001:0.4 Bajo vegetacion Cobertura del dosel media-alta

4 0.400001:0.6 Moderadamente baja vegetacion Cobertura del dosel alta

5 0.600001:0.8 Moderadamente alta vegetacién  Cobertura del dosel muy alta

6 0.800001:1 Alta vegetacion Cobertura total del dosel

El calculo de NDVI se basa en medir la radiacion reflejada por el dosel de la planta en dos longitudes
de onda: rojo (RED: 627—703 nm) e infrarrojo cercano (NIR: 697-987 nm) dejando la imagen con
banda unica y valores que van desde -1 al +1. Los valores de NDVI indican la cantidad de contenido de
clorofila presente en la vegetacién. Un valor mas alto de NDVI indica una vegetacién densa y
saludable y un valor mas bajo indica una vegetacion escasa Yy suelo desnudo (Shafizadeh-moghadam et
al., 2022; Abdi et al., 2021; Rani et al., 2018; Do Nascimento et al., 2018; Serrano et al., 2018;
Méndez-Barroso et al., 2009).

En el caso de SAVI, es un indice de vegetacion que intenta minimizar las influencias del brillo del
suelo utilizando un factor de correccion L=0.5 (Huete, 1988). Esto con frecuencia se utiliza en regiones
aridas donde la cubierta vegetal es baja y genera valores que van de -1 y +1 (Kaplan y Rozenstein
2021).

Teniendo los cinco tipos de usos de suelos ya definidos en el CBCL y con los IV de verdor clasificados
en seis niveles, se prosiguid a cruzar la informacion. Con la herramienta de Geoprocessing del
programa ArcMap 10.8, se extrajo la cantidad de pixeles por uso de suelos en los distintos niveles
clasificados de los dos IV antes mencionados y se ponderaron para sacar el porcentaje de uso de suelo
que se asociaba a cada uno de los seis niveles.

2.2.2.2 Indices de humedad NDMI y MSI

El NDMI permite cuantificar el agua y estrés o grado de saturacion que posee la cobertura vegetal
(Alvarado et al., 2019). Este IV representa el contenido de agua en las copas de los arboles. La
absorcion por el agua liquida de la vegetacion alrededor de 858 nm (canal NIR, en la meseta de alta
reflectancia del dosel vegetal) es insignificante, mientras que alrededor de 2130 nm es muy alta. Si el
contenido de agua disminuye, entonces, en los canales SWIR la reflectancia aumenta
significativamente, por lo tanto, el valor NDMI disminuye mostrando vegetacion seca bajo estrés por
sequia (Gulacsi y Kovéacs 2015). Los valores de NDMI son normalizados y van de -1 a +1 (Campafia-
Olaya et al., 2021). En el caso de MSI, la literatura no explica los usos que se le pueden dar ni la
descripcion correcta de los datos obtenidos en el andlisis espacial. Para este estudio, se contempld por
ser un indice complementario del NDMI y por encontrar similitud en los valores calculados.



Se presento una clasificacion en rangos de -1 a +1, con seis intervalos de clasificacion (Tabla 4). La
descripcion para NDMI fue tomada y adaptada de la ya hecha por EOS (2021) y para MSI, se hace la
propuesta de clasificacion tomando parametros relacionados al NDMI, asi como a los indices de verdor
y salud de la vegetacion. Con los IV de humedad clasificados en seis niveles y los cinco usos de suelos
seleccionados, se prosiguié a cruzar la informacién. Con la herramienta de Geoprocessing del
programa ArcMap 10.8, se extrajo por uso de suelos la cantidad de pixeles en los distintos niveles
clasificados de los dos IV trabajados y se ponderaron para sacar el porcentaje de uso de suelo que se
asociaba a uno de los seis niveles.

Tabla 4 Descripcion e intervalos de clasificacion de NDMI y MSI

. Intervalo del N .,
Categoria valor del 1V Descripcion del NDMI Descripcion del MSI

Cobertura del dosel casi

1 -1:0 inexistente-No hay indicios de Muy bajo contenido de humedad
humedad

2 0.000001:0.2 Cobfertu,ra _del dosel media-baja y Bajo contenido de humedad
estrés hidrico alto

3 0.200001:0.4 Cobfertu,ra _del do_sel media-alta y Moderadamente bajo contenido de
estres hidrico bajo humedad

4 0.400001:0.6 C,ob_ertura del dosel alta, sin estrés  Moderadamente alto contenido de
hidrico humedad

. Cobertura del dosel muy alta, sin .
5 0.600001:0.8 estrés hidrico Alto contenido de humedad
6 0.800001:1 Cobertura total del dosel, sin estres Muy alto contenido de humedad

hidrico/anegamiento

Fuente: EQS, 2021

2.2.3 ldentificacion de los servicios ecosistémicos mas importantes brindados por los arboles en
cuatro tipologias de sombra asociadas al cultivo de café

Los servicios ecosistemicos (SE) son esos beneficios que percibe el ser humano provenientes de los
procesos de los ecosistemas, donde la biodiversidad arbérea tiene un impacto directo en la calidad y
cantidad de estos beneficios (De Leijster et al., 2021; Souza et al. 2012). Diferentes autores han
demostrado que los SAF son una forma de agricultura que, dependiendo del manejo, promueve la
conservacion de la biodiversidad por la plantacion y retencion de arboles nativos y no nativos
(Gagliardi et al., 2021). La expansion de los SAF en las diferentes regiones tropicales del planeta ha
sugerido un nuevo paradigma para la conservacion, incluye a los paisajes agricolas como un
componente esencial en las estrategias de manejo y conservacion de la biodiversidad (p.ej., sistemas
multiestratos con perennes: cafetales y cacaotales) (Vasallo-Rodriguez et al., 2020).

Este estudio esta basado en conocer la perspectiva de los productores de café y los técnicos de
extension acerca de los SE de cuatro tipos de sombra asociadas al SAF-C en el CBCL. Allinne et al.
(2016) clasificaron cinco tipos de SAF con café derivado de la ya hecha por Toledo y Moguel (2012):
(1) Arboles leguminosos y otras plantas, (2) platanos y otras plantas, (3) Unicamente arboles frutales o
forestales, (4) solo arboles leguminosos y (5) sin sombra 0 monocultivo. Para este estudio, se
seleccionaron cuatro tipologias basadas en los arboles que se encuentran en asocio al café y en funcion
de la importancia para los productores de las zonas de estudio (Tabla 5).
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Este estudio se enfoc6 en buscar diferencias significativas entre la percepcion de los productores de
café de los SE de una forma amplia y los técnicos de extension. Paudyal et al. (2015) cuantificaron SE
de forma participativa con expertos y habitantes de las comunidades mediante entrevistas
semiestructuradas, censos, grupos focales y herramientas SIG en bosques manejados de Nepal;
encontraron fuertes diferencias entre el valor percibido de los SE por la gente local, los expertos, clases
sociales y géneros. Paudyal et al. (2020) mencionan que la provision de SE esta fuertemente
influenciada mediante la silvicultura y el manejo brindado a las areas de trabajo/cultivo.

Tabla 5 Tipologias de sombra asociadas a los sistemas agroforestales con café en Honduras

_ ] Codigo Dosel de Dosel de 3

SAF Tipologia SAF sombra sombra Observacion

principal secundaria

1 Café + pino C-pP Especies de No hay El dosel de sombra esta
arboles del dominado Unicamente por
género Pinus especies de arboles del

género Pinus con una
densidad de 50-100
arboles hat.

2 Café + inga C-I Especies de No hay El dosel de sombra esta
arboles del dominado Unicamente por
género Inga. especies de arboles del
Especie mas género Inga con una
utilizada para el densidad de 50-100
café y el cacao arboles ha.
en Mesoameérica
(Cannavo et al.,

2011).

3 Café + C-Ma- Especies de Especies de  EIl dosel de sombra esta
maderable + EUM arboles uso dominado por especies de
especie de uso maderables multiple arboles maderables con
multiples (fijadoras una densidad de 50-100

de arboles hay especies de

nitrdgeno)  uso mdaltiple con una
densidad de 25-50 arboles
hat.

4 Café + especie  C- Especies de Especies de  EIl dosel de sombra esta
de uso multiple EUM-  &rbolesde uso  arboles con dominado por especies de
+ Frutales F multiple fines de arboles de uso mdltiple

(fijadores de producciéon  con una densidad de 50-

nitrégeno, etc.)  de frutas: 100 arboles ha* y especies
muséceas,  frutales con una densidad
citricos, etc. de 25-50 arboles ha'.,

Los productores de café y los técnicos de extension fueron investigados mediante la técnica de la
encuesta y se hicieron cinco grupos focales con productores que estaban en algun tipo de asociacién u
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organizacion de productores de café y escuelas de aprendizaje (ECA®). Con la encuesta se logro
recolectar informacion acerca de las variables sociales, aspectos culturales del cultivo de cafe, practicas
de manejo de los arboles asociados a la finca, asi como la identificacion, categorizacion y valoracion de
los SE presentados.

Arango et al. (2020) en Colombia midieron los SE aplicando una metodologia de clasificacion y
jerarquizacion (Figura 2), acerca de los bienes y servicios obtenidos de los arboles en sus fincas de
café. Los SE fueron identificados por FAO (2018), basados en una herramienta para la gestion de los
suelos que, posteriormente, Arango et al. (2020) adaptaron para utilizarlo en talleres con 15
productores de café en Colombia. Esta misma metodologia fue también adaptada para este estudio
llevado a cabo con productores y técnicos del CBCL en el occidente de Honduras.

Definicion de los
SE presentes en

Listado de SE a TR Pl
priorizar Listado de los
principales SE
disponilbles en los
SAF café )
Aplicacion de la
metodologia
> Calificacion de los multicriterio
Percepcidn de los SE por parte de
h los productores Priorizacion de los
servicios
calificados
(Establecimiento
de objetivos de
: conservacion de
Estrategias para la los SE )
conservacion de
los SE (Definicion de

estrategias de
conservacion de
los SE )

Figura 2 Mapa conceptual para la valoracion y priorizacion de los servicios ecosistémicos brindados
por los arboles asociados al café en el corredor biol6gico Cacique Lempira

Fuente: Arango et al., (2020).

Para este estudio, se encuesto a 228 productores de café distribuidos en todo el CBCL vy se hicieron
cinco grupos focales con un nimero promedio de 10 personas por cada grupo focal. En total, la
informacion recolectada representa a 278 productores de café, quienes brindaron informacion cultural,
social, aspectos de manejo de sus parcelas y la valoracion e identificacion de los SE mas importantes en
cuatro tipologias de sombra asociadas al café investigadas. Ademas de productores, se aplico la
encuesta a 40 técnicos de extension que hacen su labor de capacitadores en el CBCL. Con esto, el
estudio tuvo una injerencia de 318 individuos intervenidos, distribuidos entre productores de café y
técnicos.

5 Escuelas de campo agroforestal
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La estrategia de recoleccion de datos en campo fue mediante una cadena de referencias y por
conveniencia basado en los individuos que habian sido encuestados previamente. Los grupos focales se
realizaron con productores asociados a empresas cafetaleras y aquellos organizados en ECA. La
metodologia de grupos focales es una entrevista grupal de personas con caracteristicas similares que
provoca autoexplicaciones de los participantes de interés (Hamui-Sutton y Varela-Ruiz 2013).

Para conocer aspectos generales de los arboles que estan asociados al cultivo de café y la ubicacion de
las fincas en el CBCL, se hicieron consultas a los productores valoradas del 1 al 5 (donde 1=naday
5=muchisimo). Ademas, para categorizar los SE, los encuestados seleccionaban los tres SE mas
importantes y los valoraban del 1 al 3 (siendo 1 mas importante, 2 medianamente importante y 3 menos
importante).

Se hizo la seleccion de los 11 SE més importantes brindados por los arboles asociados al cultivo de
café y se presentaron a los individuos encuestados para que hicieran la valoracion y categorizacion de
estos beneficios tomando como referencia la tipologia de sombra presente en su parcela de café (Tabla
6). En los grupos focales, los productores eligieron los beneficios y los prejuicios mas importantes de
las cuatro tipologias de sombra desde su conocimiento y la experiencia como productores de café.

Tabla 6 Identificacion de los servicios ecosistémicos mas importantes presentados a los productores de
café en el corredor biol6gico Cacique Lempira

Categoria de los Servicios Ecosistéemicos Funcion Evaluada
1. Servicios ecosistémicos de provision: Bienes 1. Frutas para consumo y venta
tangibles o materiales que provienen de los

ecosistemas con un beneficio directo a las 2. Produccion de madera
personas.
1. Mejora las condiciones laborales
2. Control de plagas y enfermedades
2. Servicios ecosistémicos de Regulacion: 3. Mejora la fertilidad del suelo
procesos complejos mediante los cuales se 4. Vigorosidad de la planta de café
regulan las condiciones del ambiente en que 5. Calidad y cantidad de agua
los seres humanos realizan sus actividades. 6. Calidad del grano
7. Microclima y sombra
8. Control de eventos extremos

3. Servicios ecosistémicos de Soporte: procesos
ecoldgicos basicos que mantienen y aseguran
el mantenimiento adecuado de los ecosistemas
permitiendo los flujos de servicios de
provision, de regulacién y culturales.

1. Habitat de especies de flora y fauna

4. Servicios ecosistémicos Culturales: Beneficios
no materiales que las personas obtienen a SE no evaluados para este estudio
través del enriquecimiento espiritual, la
recreacion y la apreciacion de la belleza.
Fuente: adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
FAO-Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, (Arango et al., 2020; Sharma et al.,
2019; FAO, 2018).

13



Para conocer el estado actual de los SE, se pidi6 a todos los productores de café encuestados que
hicieran una valorizacion de los beneficios percibidos segun la tipologia de SAF-C con la que contaban
en su sistema productivo. Se presentaron tres opciones de respuesta segun el estado actual del SE. La
primera opcion fue mejorarse, la cual significa que el SAF-C como tal deberia aumentar la generacion
del SE presentado; la segunda opcion fue bien en la condicién actual, que significa que el SE esta
brindando los beneficios necesarios para la familia y como tercera opcion fue reducirse o perderse, lo
que significa que el SE no tiene importancia para el bienestar de la familia y que lo mejor es que se
pierda.

2.3 Analisis estadistico

En la primera parte del estudio, para realizar el analisis del paisaje en el CB Cacique Lempira, se
modelaron cuatro 1V ponderando los niveles de pixeles en categorias de clasificacion segin
bibliografia consultada. Luego de tener los valores ponderados por cada categoria de los IV, se hizo la
separacion de los valores por los cinco tipos de usos de suelos seleccionados.

Para buscar asociacion entre los usos de suelo y los 1V, se utilizaron tablas de contingencia y a partir
del estadistico ChiCuadrado y su correspondiente p-valor, se identificé la significancia de la asociacion
(p-valor menor a 0.05). Luego, para visualizar la asociacion significativa, se realizé un analisis de
correspondencias simple y se obtuvo el gréafico bi-plot. Ademas, para complementar la informacion
observada en el grafico bi-plot, se estimo la distancia Euclidia con el objetivo de encontrar los usos de
suelos con mayor similitud. Las distancias se transformaron a porcentaje relativizando con respecto a la
mayor distancia, es decir, los porcentajes cercanos a 100 reflejan la distancia mas larga y los cercanos a
cero la més corta.

Debido al desbalance entre el niumero de informantes encuestados (228 productores y 40 técnicos), los
analisis se realizaron por separado (productores y técnicos). Con los datos separados, se llevé a cabo un
analisis mediante el uso de tablas de contingencia y a partir del estadistico ChiCuadrado y su
correspondiente p-valor, se identifico la significancia de la asociacién (p-valor menor a 0.05) de los SE
y los SAF-C estudiados. Esto se hizo tanto para productores, asi como para técnicos. Luego de buscar
las asociaciones entre los SE y las tipologias de SAF-C, se hizo la division de las tres categorias de
importancia evaluadas de los SE (mas importante, medianamente importante y menos importante) y la
valoracion de cada uno de ellos (mejorarse, bien en la condicién actual, reducirse o perderse),
separadas por cada tipologia de SAF-C. Estos procesos fueron llevados a cabo con el uso del software
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2020).

El analisis de la encuesta en los aspectos sociales, culturales y de manejo se llevé a cabo mediante
estadistica descriptiva a partir de medias y porcentajes. Para visualizar la asociacion significativa de los
SE categorizados y valorados por los productores de café, se elaboraron graficos especiales de barras
horizontales y verticales para representar escalas de tipo Likert, utilizando el lenguaje de programacion
RStudio (R-Core-team, 2022) y la libreria de ggpp2 (Wickham, 2016).

3 Resultados
3.1 Coberturay uso del suelo del CBCL
El Bosque Latifoliado (B-L) (combinacién de B-L deciduo y B-L himedo) representa el 17.34%, el

Bosque de Conifera (B-C) (combinacion de B-C ralo y B-C denso) representa el 33%, el Bosque Mixto
(B-M) representa el 6.81%, los Pastos y Cultivos (P-C) (combinacion de P-C, agricultura tecnificada y
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arrozales) representa el 22.36% y los Cafetales (SAF-C) representa el 13.58 %, haciendo un total de
93.03% de cobertura de las 465,028.47 hectareas que tiene todo el CBCL (Figura 3).
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Figura 3 Mapa de cobertura y uso de suelos del corredor bioldgico Cacique Lempira en Honduras.

Fuente: elaboracion propia (2022), (ICF; IHCAFE, 2018).
3.2 Indices de vegetacion (1V)

3.2.1 Indices de verdor y salud de la vegetacion en el corredor biol6gico Cacique Lempira:
NDVIy SAVI

Los indices de verdor fueron utilizados de forma complementaria para medir la salud vegetal y las
asociaciones entre los cinco usos de suelos seleccionados dentro del CBCL (Figura 4). Como ya se ha
mencionado anteriormente, el SAVI hace un ajuste de la reflectancia causada por el suelo, reduciendo
los valores en comparacién a NDVI, el cual se satura cuando exista demasiada cobertura vegetal. Por
los cual, NDVI tiene seis niveles de clasificacién y SAVI solo logré completar cinco con las
condiciones de cobertura existentes y en esa época del afio en el CBCL.

Para el NDVI, las categorias con los valores ponderados mas altos en el CB son las categorias 5
(Moderadamente alta vegetacion) con un 33.79% del area y la categoria 4 (Moderadamente baja
vegetacidn) con un 28.3%. Las categorias 1 (Suelo desnudo/agua) y 6 (Alta vegetacidn) tuvieron
valores ponderados de 0.45% y 12.62%, respectivamente. En el caso del NDVI, las categorias con los
valores ponderados més altos en el CB son las categorias 4 (Cobertura del dosel alta) con un 48.56% y
la categoria 3 (Cobertura del dosel media-alta) con un 37.25%. Las categorias 1 (Infraestructura y/o
nubes) y 5 (Cobertura total del dosel) tuvieron valores de 0.45% y 0% respectivamente.
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Figura 4 indices de verdor en el corredor bioldgico Cacique Lempira: NDVI y SAVI

Descripcion de los valores (intervalos): -1:0=1; 0.000001:0.2=2; 0.200001:0.4=3; 0.400001:0.6=4;
0.600001:0.8=5; 0.800001:1=6.

Los niveles mas altos de NDVI los tiene el B-M y B-L con un 75% y 63%, respectivamente, del &rea de
cobertura entre las categorias 5 y 6, definidas como Moderadamente alta y Alta vegetacion. Seguido de
estos estan el SAF-C y el B-C con un 84% y 74%, en las categorias 4 y 5 de la clasificacion, siendo
Baja y moderadamente baja vegetacion. Mientras que, como era de esperarse, P-C tiene un 83% en las
categorias 3 y 4, correspondiendo a Baja y moderadamente baja vegetacion.

Tabla 7 Usos de suelo y niveles ponderados (%) de los indices de verdor y salud vegetal en el corredor
biolégico Cacique Lempira

Categoria —B= (%) B-C (%) B-M (%) SAF-C (%) P-C (%)
NDVI SAVI | NDVI SAVI | NDVI SAVI | NDVI SAVI | NDVI SAVI
1 022 022 047 047 049 049 069 069 038 038
2 356 656 496 748 476 616 348 458 7.90 24.08
3 1392 2750 1160 3550 510 1551 423 2062 #4362 5879
4 1966 50106 3215 5524 1496 {2 2342 {37 3486 16.69
5 2973 667 4148 131 B157 672 089 094 1264 0.06
6 8202 000 935 000 3312 000 780 000 0.60 0.00
TOTAL  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10.00 100.00 100.00

Descripcion: B-L: bosque latifoliado; B-C: bosque de conifera; B-M: bosque mixto; SAF-C: cafetales;
P-C: pastos y cultivo. Celdas color verde representan el 1° lugar; celdas color amarillo el 2% lugar.
NDVI 1: Suelo desnudo/agua; 2: Muy bajo vegetacion; 3: Bajo vegetacion; 4: Moderadamente baja
vegetacion; 5: Moderadamente alta vegetacion; 6: Alta vegetacion; SAVI 1: Infraestructura o nubes;
2: Suelo descubierto o poca vegetacion; 3: Cobertura del dosel media-alta; 4: Cobertura del dosel
alta; 5: Cobertura del dosel muy alta; 6: Cobertura total del dosel.

SAVI hizo un ajuste fuerte en los valores para todos los usos de suelo, especialmente en B-L y B-M.
SAF-C tuvo el valor mas alto del indice SAVI con un 94 % de su cobertura en las categorias 3 y 4 de la
clasificacion, denominado Cobertura del dosel media-alta y Cobertura del dosel alta, seguido por B-C
con un 91%, B-M y B-L con 87% cada uno, siempre en las categorias 3 y 4 de la clasificacion,
denominado Cobertura del dosel media-alta y Cobertura del dosel alta. Nuevamente, el uso de suelos
de P-C se quedo en el nivel mas bajo, con un 84% en las categorias 2 y 3, que son suelo descubierto y/o
poca vegetacion y cobertura del dosel media-alta.
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3.2.2 Indices de humedad en el corredor biolégico Cacique Lempira: NDMI y MSI

Para el NDMI, las categorias con los valores ponderados més altos en el CB son las categorias 1
(Cobertura del dosel casi inexistente-No hay indicios de humedad), con un 45.11% y la categoria 2
(Cobertura del dosel media-baja y estrées hidrico alto), con un 34.06%. Para el indice MSI, las
categorias con los valores ponderados mas altos en el CB son las categorias 2 (Bajo contenido de
humedad), con un 44.70% y la categoria 3 (Moderadamente bajo contenido de humedad), con un
34.15% (Figura 5).
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Figura 5 indices de humedad en el corredor biolégico Cacique Lempira: NDMI y MSI

Descripcion de valores (intervalos): -1:0=1; 0.000001:0.2=2; 0.200001:0.4=3; 0.400001:0.6=4;
0.600001:0.8=5; 0.800001:1=6.

Los niveles mas altos de NDMI los tiene el B-M con un 81% de ponderacion en las categorias 2y 3,
cobertura del dosel media-baja y estrés hidrico alto y cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico
bajo, respectivamente. En el caso del B-L, un 41.18% de la cobertura entra en la categoria 3 y un 31%
en la categoria 1, que corresponden a cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico bajo y cobertura
del dosel casi inexistente-No hay indicios de humedad, respectivamente. EI SAF-C tiene un nivel dos
muy marcado (61%) y los P-C presentan un nivel uno bastante significativo (78.76%). En el caso del
B-C, los valores estan en un 80% entre los niveles 1y 2 (Tabla 8).

Para el MSI, los valores mas altos los tuvo el B-M con un 69.92% en los niveles 3 y 4, moderadamente
bajo contenido de humedad y moderadamente alto contenido de humedad, respectivamente. EI SAF-C
se encontr6 en el nivel 3 con un 61% y los P-C en el nivel 2 con un 77.86%, siendo moderadamente
bajo contenido de humedad y bajo contenido de humedad, respectivamente. Los usos de suelo de B-L y
B-C no tuvieron valores tan claros, ya que se distribuyeron entre los valores 2, 3 y 3. Estos datos se
presentan a continuacion (Tabla 8).

Tabla 8 Usos de suelos y niveles ponderados (%) de los indices de humedad (NDMI, MSI) en el
corredor biol6gico Cacique Lempira

Categoria (%) B-C(%) B-M(%) SAF-C(%) P-C(%)
NDMI MSI |NDMI MSI | NDMI MSI | NDMI MSI | NDMI  MSI
1 3059 018 3954 018 16.36 007 22.38 004 {786 0.89
2 2600 BOM2 MOB5 B80M2 3351 1630 GOW6 2234 1943 {786
3 A8 2615 1946 2615 4798 33.69 1656 6085 1.78  19.46
4 223 2886 046 2886 219 8628 030 1504 003  1.62
5 000 1362 000 1362 000 1295 000 162 000 0.5
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6 0.00 0.77 0.00 0.77 0.00 0.77 0.00 0.11 0.00 0.01
TOTAL  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10.00 100.00 100.00

Descripcion: B-L: bosque latifoliado; B-C: bosque de conifera; B-M: bosque mixto; SAF-C: cafetales;
P-C: pastos y cultivo. Celdas color verde representan el 1° lugar; celdas color amarillo el 2% lugar.
NDMI 1: Cobertura del dosel casi inexistente-No hay indicios de humedad; 2: Cobertura del dosel
media-baja y estrés hidrico alto; 3: Cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico bajo; 4: Cobertura
del dosel alta, sin estrés hidrico; 5: Cobertura del dosel muy alta, sin estrés hidrico; 6: Cobertura total
del dosel, sin estrés hidrico/anegamiento; MSI 1: Muy bajo contenido de humedad; 2: Bajo contenido
de humedad; 3: Moderadamente bajo contenido de humedad; 4: Moderadamente alto contenido de
humedad; 5: Alto contenido de humedad; 6: Muy alto contenido de humedad.

3.3 Asociacioén entre las categorias ponderadas de los indices de vegetacion y los usos de suelo
del corredor bioldgico Cacique Lempira

De acuerdo con el analisis con tablas de contingencia, se identifico que existe una asociacién
significativa entre los cinco usos de suelo y las tres categorias ponderadas de los cuatro 1V en el CBCL
(X?=369.4; p-valor = 0.0001). Cabe recalcar que esta asociacion es valida en el tiempo y espacio que
fueron calculados los IV y con el mapa de usos de suelo utilizado para esa fecha.

La Figura 6 explica un 96.64% de los datos asociados y el Eje 1 explica la mayor cantidad de
informacion con un 83.57%. EI grafico muestra una correlacion positiva de los niveles altos de IV con
los usos de suelo que tienen una cobertura arbérea. Por ejemplo, los niveles mas alto de SAVI, NDMI,
NDVIy MSI estan cerca de B-L y B-M. En tanto los niveles mas bajos estan cercanos a P-C.
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Figura 6 Gréfico bi-plot de correlacion entre los niveles de indices de vegetacion y los usos de suelo
del corredor bioldgico Cacique Lempira.

Descripcion: Triangulos negros = usos de suelo (Bosque latifoliado, bosque de conifera, bosque mixto,
cafetales y pastos y cultivo). Circulos verdes = NDVI y SAVI (1= cobertura arborea baja; 2=cobertura
arbdrea media; 3=cobertura arbdrea alta). Circulos azules NDMI y MSI (1=sin indicios de humedad;
2=contenido de humedad medio; 3=contenido de humedad alto).

Los niveles mas altos de asociacion con base en las categorias de indices de vegetacion estan entre los
tres usos de suelo de bosque. Se identifica una relacion directa entre el uso de suelos de B-L y B-M con
una cercania del 20% y estos dos se relacionan con B-C con una cercania del 47%. EI SAF-C y el P-C
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son los dos usos de suelo con las diferencias mas grandes; las distancias entre estos dos son de 100%.
El tipo de bosque que més se acerca a al SAF-C y a P-C es el B-C, con una cercania del 50% y 64%
respectivamente.

Tabla 9 Distancias Euclidia entre los usos de suelo segun las categorias ponderadas de los IV

. Distancia de Porcentaje de
Cruces comparativos de usos de suelo Eucli ) .
uclides distancia
B-L B-M 0.55 20%
B-C B-L 1.29 47%
B-C B-M 1.3 47%
B-C SAF-C 1.38 50%
B-C P-C 1.76 64%
P-C B-L 2.23 81%
B-M SAF-C 2.32 84%
B-L SAF-C 2.54 92%
P-C B-M 2.63 95%
P-C SAF-C 2.76 100%

Descripcion: B-L=bosque latifoliado; B-C=bosque de conifera; B-M=bosque mixto; SAF-
C=cafetales; P-C= pastos y cultivos. La distancia en el plano del grafico bi-plot se explica en
porcentajes que van de 0 a 100%. Valores cercanos a 100 tendran las distancias méas largas entre los
usos de suelo y valores cercanos a cero tendran distancias mas cortas entre los usos de suelo.

3.4 Aspectos sociales, culturales y técnicos de los productores de café en el corredor bioldgico
Cacique Lempira

El 78% de los individuos visitados fueron hombres (92% agricultores) y un 22% mujeres (55%
agricultoras y 33% amas de casa). Estan distribuidos en los departamentos de Comayagua (23 %),
Copén (14%), Intibuca (8%), La Paz (20%), Lempira (12%), Ocotepeque (8%) y Santa Barbara (14%).

El 35% de los productores de café investigados tienen mas de 50 afios, un 53% estan entre 31y 50 y el
restante 14% son menores de 30 afios. De estos, un 40% mencionan que se han dedicado al rubro del
café por mas de 15 afios, un 40% estan entre los 6 y 15 afios y el restante 12% tienen menos de 5 afios
de experiencia de trabajar con café. En cuanto a escolaridad, un 65% cuenta con un nivel educativo
entre primaria completa e incompleta, un 24% tienen educacién media completa e incompleta y apenas
un 12% menciond que habian logrado ingresar a la universidad.

3.4.1 Aspecto cultural de los productores de café del corredor biolégico Cacique Lempira

De los cuatro SAF-C estudiados, un 34% se clasifica bajo la tipologia de C-Ma-EUM, un 32% C-
EUM-F, 22% C-1y el 11% C-P. Se ha observado que en el CBCL los productores de café utilizan
muchas especies con fines de uso multiple y frutales para el consumo del hogar y la venta. Al consultar
cuéles han sido los actores claves para el uso de arboles asociados al café, el 37% menciond que ha
sido por influencias de otros productores de café, un 37% por causas de instituciones publicas y el ente
rector y un 26% por motivacién de organizaciones cafetaleras y otros proyectos.

Entre las estrategias mas importantes utilizadas por las instituciones que trabajan con los productores
de café, un 67% menciond que las capacitaciones son una de las estrategias mas importantes para
motivar el uso de arboles en fincas cafetaleras. Otros factores que motivan el uso de arboles en finca
son el tema cultural con un 52% y objetivos econdmicos con un 21%. Mientras que los factores que
provocarian un cambio en el uso de arboles en finca o el cambio de cafetales a otros usos estan ligados
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con riesgo climatico (52% de los entrevistados) y un 47% en los altos costos de sus parcelas de café y
la baja en la produccion.

3.5 Servicios ecosistémicos de cuatro tipologias de sombra asociadas a los sistemas
agroforestales con café segun la perspectiva de los productores de café y los técnicos de
extension que los atienden en el corredor bioldgico Cacique Lempira

Los productores(as) visitados indican no saber nada de la cercania de sus fincas a las AP (55.7% de los
encuestados) y a los CB (70.2% de los encuestados). Esta situacion refleja la necesidad de campafias de
divulgacion entre los pobladores para que reconozcan las zonas de manejo especial en su
territorio/comunidad. No obstante, la mayoria de los productores (91.2%) coinciden en la importancia
de los arboles para sus fincas de café. Con respecto al tema productivo, un 88.2% de los encuestados
indico que los arboles tienen mucha y muchisima importancia para la produccion de café y un 86%
para el bienestar de la finca y su familia (Tabla 10).

Tabla 10 Beneficios de los arboles asociados al café y la ubicacion de la finca en el corredor bioldgico
Cacique Lempira

Preguntas sobre la flnca y los arboles en Nada Muy Poco  Mucho Muchisimo Total
asocio poco

1. Beneficios de los arboles para la produccion  5.3% 0.4% 6.1% 39.5% 48.7% 100%
. : 0

2. A_porte de _Iqs arboles para el bienestar de la 6.1% 0.9% 6.6% 34.2% E5150, 100%

finca/familia

. . : o

3. I(r;rf)grtanua de los arboles para la finca de 26% 04% 57% 39.9% E80, 100%

4. Sabe del AP donde se ubica la fincade café 55.7% 1.8% 21.9% 14.5% 6.1% 100%
5. Sabe del CB donde se ubica la finca de café [70.2% 0.9% 16.7% 8.8% 3.5% 100%0

Descripcion: celdas de color verde representan el valor mas importante; celdas en color amarillo
representan el segundo valor mas importante

3.5.1 Servicios ecosistémicos de las areas cafetaleras visto desde la percepcion de los
productores de café del corredor bioldgico Cacique Lempira

De los 228 productores encuestados, un 62% no conocian el término de SE, aungue algunos de estos ya
lo habian escuchado, y apenas un 38% mencionaban que lo conocian un poco (Tabla 11).

Del total de productores encuestados, 77 (34%) indicaron que el SE que tiene el primer lugar en
importancia es el de provision de lefia y madera, seguido por la regulacién de microclima/sombra (58
menciones, 25%). El SE que tienen el segundo lugar en importancia segun los productores visitados fue
el de aprovisionamiento de frutas para consumo y venta (43 menciones, 19%), seguido por
mejoramiento de la fertilidad del suelo (33 menciones, 14%). Y, por ultimo, el SE que obtuvo el tercer
lugar en importancia por los productores de café visitados fue el de regulacién del microclimay
sombra (37 menciones, 16%) y la provision de lefia y madera (35 menciones, 15%).

En un panorama general, el SE de provision de lefia y madera fue el que tuvo la mayor cantidad de
menciones (139 menciones, 20%), seguido por la Regulacion del microclimay sombra (127,
menciones, 18%) y la provision de frutas para consumo y venta (82 menciones, 12%), de un total de
684 menciones registradas.
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Tabla 11 Categorizacion de los servicios ecosistémicos provistos por los cafetales realizada por los
productores de cafée del corredor biolégico Cacique Lempira

Servicios Ecosistémicos preser)tados a Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Tota_l de
los productores de café menciones
Provision de madera/lefia 77 27 35 139
Regulacion del microclima/sombra 58 82 8l 127
Frutas para consumo/venta 19 43 20 82
Mejora la fertilidad del suelo 17 33 21 71
Mejora la calidad/cantidad de agua 21 14 27 62
Mejora la calidad del grano 19 23 14 56
Habitat para especies de fauna 5 14 21 40
Vigorosidad de la planta de café 5 12 23 40
Control de eventos extremos 3 18 14 35
Control de plagas y enfermedades 2 9 7 18
Mejores condiciones laboral 2 3 9 14
Total de productores 228 228 228 684

Descripcion: celdas de color verde representan el servicio mas mencionado; celdas en color amarillo
representan el segundo servicio mas mencionado y celdas de color fucsia representan el tercer servicio
mas mencionado.

Para los productores de café, la practica mas importante por realizar en los arboles de sombra para
seguir manteniendo los beneficios, en primera instancia, fueron las podas (59.2%) y la reforestacion
(13.6%). En cuanto a una segunda préctica importante, los productores mencionaron la reforestacion
(23.7%), pero hubo un numero significativo de productores que no tuvo respuesta cuando se le consulto
sobre la segunda practica (39%) (Tabla 12).

Tabla 12 Précticas de manejo de los arboles de sombra en los cafetales del corredor bioldgico
Cacique Lempira

Précticas de manejo de Conteo Porcentaje Conteo Porcentaje

los arboles en el SAF-C practica 1 practica 2
Control de malezas 0 0.0 5 2.2
Control de plagas 5 2.2 5 2.2
Fertilizacion 10 4.4 30 13.2
Podas 135 59.2 36 15.8
Raleo 0 0.0 7 3.1
Reforestacion 31 13.6 54 23.7
Sin respuesta 47 20.6 91 39.9
Total 228 100 228 100

Descripcion: celdas de color verde representan la primera practica mas utilizada; celdas en color
amarillo representan la segunda practica mas utilizada.

3.5.2 Servicios ecosistémicos provistos por los SAF-café desde la percepcion de los técnicos de
extension que apoyan los productores de café en el corredor biol6gico Cacique Lempira

El 75% de los técnicos indicaron que ya conocian el concepto de SE y un 25% que no lo conocian,
aunque si lo habian escuchado. Segun los datos de la Tabla 13, 15 técnicos (38%) mencionaron que la
provision de lefia y madera es el SE numero uno en importancia de los SAF-C, seguido de la
regulacion del microclima/sombra con 7 menciones (18%).
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El SE nimero dos en importancia fue la mejora en la calidad/cantidad de agua (6 menciones, 15%) y
en el nivel tres de importancia estuvo la regulacion del microclima/sombra con 9 menciones (23%);
por otra parte, el SE de habitat para especies de fauna con 7 menciones (18%).

En un panorama general, el SE con mayor nimero de menciones por los técnicos de extension fue el de
provision de lefia y madera (21 menciones, 17.5%) y el de regulacién del microclima/sombra (19
menciones, 16%) de un total de 120 menciones.

Tabla 13 Categorizacion de los servicios ecosistémicos brindados por los SAF-C visto desde la
perspectiva de los técnicos de extension

SE presentados a _Ig)s técnicos de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Tota_l de
extension menciones
Provision de madera/lefia 15 3 3 21
Regulacién del microclima/sombra /i 3 9 19
Mejora la calidad/cantidad de agua 5 6 4 15
Frutas para consumo/venta 3 5 3 11
Mejora la calidad del grano 3 4 3 10
Control de plagas y enfermedades 4 5 0 9
Vigorosidad de la planta de café 3 2 4 9
Habitat para especies de fauna 0 1 il 8
Control de eventos extremos 0 4 2 6
Mejora la fertilidad del suelo 0 4 2 6
Mejores condiciones laboral 0 3 3 6

Total de productores 40 40 40 120
Descripcion: celdas de color verde representan el servicio mas mencionado; celdas en color amarillo
representan el segundo servicio mas mencionado.

El 85% de los técnicos menciond que la primera practica de manejo a los arboles de sombra para
conservar los SE deberia ser el raleo y como segunda practica la reforestacion con un 27%. En esta
segunda practica, hubo un 30% de técnicos que no tuvieron respuesta.

3.6 Asociacion de los servicios ecosistémicos categorizados y las cuatro tipologias de sombra
asociadas a los cafetales

De acuerdo con el anélisis de asociacion entre los SE categorizados y las cuatro tipologias de sombra,
para los técnicos de extension no existe asociacion significativa entre los 11 SE y las cuatro tipologias
de SAF-C (X%=99,72; p-valor = 0,0775). Mientras que, para los productores de café, si existe
asociacion significativa entre los 11 SE y las cuatro tipologias de SAF-C utilizadas para este estudio
(X?=136.13; p-valor = 0,0045).

El SE priorizado como numero uno por los productores de café en las cuatro tipologias de SAF-C fue la
provision de madera y lefia. El segundo SE priorizado como importante vario por tipologia, para la
tipologia de C-EUM-F fue frutas para consumo y venta, para C-I fue mejora de la fertilidad del suelo,
para C-Ma-EUM fue regulacion del microclima y sombra y para C-P fue el de provision de madera y
lefia. En el tercer lugar de importancia de SE priorizados segun tipologia fueron: para la tipologia de C-
EUM-F calidad y cantidad de agua y regulacion del microclima y sombra con mismo namero de
menciones. Para C-1 y C-P fue el de regulacion del microclima y sombra y para C-Ma-EUM fue el de
provision de madera y lefia. Esta informacion se presenta en la Tabla 14.
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Tabla 14 Categorizacion de los 11 servicios ecosistémicos asociados a las cuatro tipologias de sombra
de los SAF-C en el corredor bioldgico Cacique Lempira

C-EUM- C-Ma-

Servicios ecosistemicos Categorizacion = C-1 EUM C-P
Calidad del grano 1 7 8 2 2
Calidad y cantidad de agua 1 3 2 13 3
Control de eventos extremos 1 0 0 1 2
Control de plagas y enfermedades 1 0 0 0 2
Frutas para consumo y venta 1 12 4 1 2
Habitat para fauna 1 1 0 4 0
Provision de madera y lefia 1 22 22 26 [
Mejora de la fertilidad 1 4 6 7 0
Mejora de las condiciones laboral 1 0 0 2 0
Regulacion del microclimay 1 29 9 20 2
sombra
Vigorosidad de la planta de café 1 3 0 1 1
Calidad del grano 2 7 6 7 3
Calidad y cantidad de agua 2 4 2 7 1
Control de eventos extremos 2 5 6 7 0
Control de plagas y enfermedades 2 1 4 4 0
Frutas para consumo y venta 2 17 i 12 6
Habitat para fauna 2 3 1 8 2
Provision de madera y lefia 2 9 2 10 [
Mejora de la fertilidad 2 13 11 5 4
Mejora de las condiciones laboral 2 0 2 0 1
Regulacion del microclimay 5 11 7 13 1
sombra
Vigorosidad de la planta de café 2 4 3 4 1
Calidad del grano 3 6 2 5 1
Calidad y cantidad de agua 3 11 i 6 3
Control de eventos extremos 3 3 1 6 4
Control de plagas y enfermedades 3 1 2 3 1
Frutas para consumo y venta 3 7 1 8 4
Habitat para fauna 3 8 i 5 1
Provision de madera y lefia 3 10 i 15 3
Mejora de la fertilidad 3 8 3 9 1
Mejora de las condiciones laboral 3 3 4 2 0
Regulacion del microclima'y 3 11 11 10 5
sombra
Vigorosidad de la planta de café 3 6 6 8 3

Total 222 153 231 78
Conteo de SAF 74 51 77 26

Descripcion: C-EUM-F=Café + especies de uso multiple + maderables; C-1= café + especies del
género inga; C-Ma-EUM= café + especies de arboles maderables + especies de uso multiple; C-P=
café + especies del género Pinus. Celdas de color verde representan el primer servicio mas importante
en los niveles; celdas en color amarillo representan el segundo servicio mas importante en los niveles.
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Existen SE que en la categorizacion no llegaron a tener prioridad o nivel uno de importancia para los
productores de café segun la tipologia del SAF-C. Por ejemplo, para C-EUM-F, los SE menos
importantes fueron control de eventos extremos, control de plagas y enfermedades y mejora de la
condicidn laboral. Para C-I, los SE menos importantes son control de eventos extremos, control de
plagas y enfermedades, habitat para especies de flora y fauna, mejora de la condicién laboral y
Vigorosidad de la planta de café. Para C-Ma-EUM, el SE menos importantes fue el de control de
plagas y enfermedades y para C-P, los SE menos importantes fueron habitat para especies de floray
fauna, mejora de la condicion laboral y el de mejoramiento de la fertilidad del suelo (Figura 7).

. Mas Importante . Medianamente importante . Menos importante
50
40 1

30
20- l
10

501
401
301

20
101

a0
401
301

50

40 1

30

201

" 1 e

04 N — ]
ILIJ I|_u I} Iu_ = If_':l i Im I_| Ir:.r.\ I(_:.

L o (& I} S O Q . = = o

[ [ L I = = = = o o =
Servicios ecosistémicos

4-WN3-o

=2

=

Frecuencia

KWNI-EW-D

d-0

Figura 7 Gréfico de asociacidn entre los servicios ecosistémicos y las cuatro tipologias de SAF-C en
el corredor biologico Cacique Lempira desde la perspectiva de los productores de café.

Descripcion: CEE=Control de eventos extremos; CPE=Control de plagas y enfermedades; FCV=
Frutas para consumo y venta; HEF= Habitat para especies de fauna; MCCA= Mejoramiento en la
calidad y cantidad de agua; MCG= Mejoramiento en la calidad del grano; MCL= Mejora
condiciones laborales; MFS= Mejora la fertilidad del suelo; PML= Provision de maderay lefia;
RMS= Regulacion del microclima/sombra; VPC= Vigorosidad de la planta de café. C-EUM-F=Café
+ especies de uso multiple + frutales; C-1= café + especies del género inga; C-Ma-EUM= café +
especies de arboles maderables + especies de uso multiple; C-P= café + especies del género Pinus.
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El SAF-C que tiene mayor distribucidn en la categorizacién de los SE es el de C-EUM-F; donde
provision de madera y lefia, regulacion del microclima y sombra y frutas para consumo y venta
aparecen con valores altos. Para los otros tres SAF-C, la provision de madera y lefia y la regulacion del
microclima y sombra son los dos SE mayormente categorizados como mas importantes.

3.7 Valorizacién de los SE asociados a las cuatro tipologias de SAF-C

La valoracion de los SE vista por los productores de café se explica en la Figura 8. Para la tipologia de
C-EUM-F, existe un promedio del 71% de los productores de café que perciben que los beneficios
obtenidos por este tipo de SAF-C deben mejorarse. Los SE con el porcentaje mas alto en la valoracion
de mejorarse son el de control de eventos extremos y el de mejora de la fertilidad del suelo (85% y
83% respectivamente). Existe también un promedio de 26% de productores que mencionan que los SE
proporcionados por el SAF-C estan bien en la condicién actual. Los méas importantes fueron la
provision de madera y lefia y la mejora de la condicion laboral (41% y 35%). Ademas, existe un 3%
que estan de acuerdo en que los servicios de esta tipologia de SAF-C puedan reducirse o perderse. El
SE que obtuvo el porcentaje mas alto en la valoracién de reducirse o perderse es el de provision de
madera y lefia (12%).

Para la tipologia de C-I, existe un promedio de 73% de los productores de café que perciben que los
beneficios obtenidos por este tipo de SAF-C deben mejorarse. Los SE con el porcentaje mas alto en la
valoracion de mejorarse son el de mejora de la calidad del grano y el de control de eventos extremos
(86% y 86% respectivamente). Existe también un promedio de 23% de productores que mencionan que
los SE proporcionados por el SAF-C estan bien en la condicion actual. Los méas importantes fueron
frutas para consumo y venta y el de habitat para especies de fauna (29% y 29 respectivamente). Y
existe un 4 % que estan de acuerdo en que los servicios de esta tipologia de SAF-C puedan reducirse o
perderse. El SE que obtuvo el porcentaje mas alto en la valoracién de reducirse o perderse es el de
provision de madera y lefia (15%).

Para la tipologia de C-Ma-EUM, existe un promedio de 77% de los productores de café que perciben
que los beneficios obtenidos por este tipo de SAF-C deben mejorarse. Los SE con el porcentaje mas
alto en la valoracion de mejorarse son el de mejora de la calidad y cantidad de agua y el de mejora de
la fertilidad del suelo (84% y 85% respectivamente). Existe también un promedio de 19% de
productores que mencionan que los SE proporcionados por el SAF-C estan bien en la condicion actual.
Los mas importantes fueron mejoramiento de la calidad del grano y el de provision de madera y lefia
(24% y 33% respectivamente). Ademas, existe un 4% que estan de acuerdo con que los servicios de
esta tipologia de SAF-C puedan reducir o perderse. EI SE que obtuvo el porcentaje mas alto en la
valoracion de reducirse o perderse es el de provision de madera y lefia (12%).

Para la tipologia de C-P, existe un promedio de 78% de los productores de café que perciben que los
beneficios obtenidos por este tipo de SAF-C deben mejorarse. Los SE con el porcentaje mas alto en la
valoracion de mejorarse son el de mejora de la calidad y cantidad de agua, control de eventos
extremos, mejora de la fertilidad del suelo, regulacion del microclima y sombra y el de provision de
frutas para consumo y venta (88%, 88%, 88%, 88% y 88% respectivamente). Existe también un
promedio de 20% de productores que mencionan que los SE proporcionados por el SAF-C estan bien
en la condicion actual. Los mas importantes fueron el de control de plagas y enfermedades y el de
provision de madera y lefia (42% y 44% respectivamente). Ademas, existe un 5% que estan de acuerdo
con que los servicios de esta tipologia de SAF-C puedan reducir o perderse. Finalmente, el SE que
obtuvo el porcentaje mas alto en la valoracién de reducirse o perderse es el de provision de madera y
lefia (8%).

25



VPG -
RMS - RMS -
PML - PML -
MFS -
McL -
MCG -
MCCA -
HEF = HEF -
CPE -

CEE -

wPe -

Servicios

RMS - RMS -

PML - PML -
MFS -

MCL - C

MCG -

MFS -

MCL -

MCG - D
MCCA - MCCA -
HEF - HEF -
FCV - FCvV -
CPE - CPE -

CEE - CEE -

100%  75% 500

. Bien . Mejorarse Reducirse

Figura 8 Valorizacion de los servicios ecosistémicos para cada una de las cuatro tipologias de SAF-C
en el corredor bioldgico Cacique Lempira.

Descripcion: CEE=Control de eventos extremos; CPE=Control de plagas y enfermedades; FCV=
Frutas para consumo y venta; HEF= Habitat para especies de fauna; MCCA= Mejoramiento en la
calidad y cantidad de agua; MCG= Mejoramiento en la calidad del grano; MCL= Mejora
condiciones laborales; MFS= Mejora la fertilidad del suelo; PML= Provision de madera y lefia;
RMS= Regulacion del microclima/sombra; VPC= Vigorosidad de la planta de café. A=Café +
especies de uso multiple + frutales; B= café + especies del género inga; C= café + especies de
arboles maderables + especies de uso multiple; D= café + especies del género Pinus.

4 Discusion
4.1 indices de vegetacion

Se usaron indices de vegetacion para conocer la asociacion a nivel exploratorio que existe entre cinco
usos de suelo clasificados en el CBCL, utilizando iméagenes satelitales Sentinel del 2 de abril del 2019 y
el Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra en la Republica de Honduras 2018. El producto Sentinel-2 es
una serie nueva de datos de satélite, con un bajo costo econdmico que puede usarse para mapeo a gran
escala en combinacion con el inventario forestal nacional de los paises (Shafizadeh-moghadam et al.,
2022; Areeba-Binte-Imran et al., 2021; Mngadi et al., 2021; Mosomtai et al., 2020; Saah et al., 2019;
Pandit et al., 2018; Jia et al., 2017; Majasalmi y Rautiainen 2016; Méndez-Barroso et al., 2009). Los
IV son formulas matematicas basadas en varias combinaciones de bandas dentro del espectro
electromagnético (Freire de Oliveir et al., 2021) que estan vinculadas a propiedades de salud de la
vegetacion (Santos et al., 2014; Zarate-Valdez et al., 2012; Ortiz et al., 2011; Li et al., 2010) y
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probablemente se vean afectados por las caracteristicas fenoldgicas (etapa de floracién y/o
fructificacion) y el manejo del café (a pleno sol o bajo un SAF) (Taugourdeau et al., 2014; Coltri et al.,
2013). Las imagenes multiespectrales son una alternativa para estimar el contenido de clorofila de
forma remota y no invasiva mediante 1V, aunque ninguno de estos lo haya confrontado a nivel de
laboratorio y no exista uno que sea el mejor para estimar a nivel del cultivo de café.

En este estudio, se utilizaron dos 1V de verdor (NDVI1y SAVI) y dos IV de humedad (NDMI y MSI),
los cuales fueron divididos en seis categorias ponderadas a una escala que va desde -1 a +1, tal como lo
hicieron Solis et al., 2021, Wittke et al., 2019 y Frampton et al. 2013. Los IV NDVI y SAVI han sido
implementados en algunos estudios cuando se tienen niveles de vegetacion con densidades medias y
bajas (Navarro et al., 2019). NDVI es uno de los indices mas utilizados para diferenciar las areas con
vegetacion de las areas sin vegetacion y la salud de estas (Tassopoulos et al., 2021; Rani et al., 2018),
ademas, es el indice de cultivo més utilizado para la definicion de zonas de gestion (Serrano et al.,
2018).

Los analisis dicen gque los usos de suelo clasificados como bosques (B-M y B-L) tienen los porcentajes
en las categorias mas altas en NDV1 y el uso de suelos P-C los mas bajos (75%, 63% y 13% de los
pixeles, respectivamente, en categorias 5y 6). En los analisis de vegetacion, NDVI es el IV maés
importante y el mas utilizado a nivel mundial (Freire de Oliveir et al., 2021; Caruso et al., 2017), pero
tiene la limitante de que se satura con un dosel denso y de maltiples capas (Santos et al., 2014; Ortiz et
al., 2011). El dosel de vegetacidon seca e insalubre tiene un valor NDVI mas bajo porque la reflectancia
en el canal rojo visible aumenta, al mismo tiempo que disminuye en el canal NIR. Si el contenido de
clorofila es alto, significa que la planta es fotosintéticamente muy activa, lo que representa una alta
absorcion en el rojo visible y una alta reflectancia en los canales NIR (Gulacsi y Kovacs 2015).

En fincas de trigo, Mazur et al. (2022) encontraron que, a mayor pH y contenido de fésforo, menor
NDVI. Por su parte, Chen et al. (2019) mencionan que los bosques de coniferas y latifoliados tienen
estructuras de rodales relativamente estables, si no se producen perturbaciones graves y que valores
mayores a 0,5 (categoria 4, 5, y 6 de este estudio) indican bosques de hoja ancha, de hoja de aguja y
bosques de bambu. En climas semiaridos y himedos, el NDV1 puede ser utilizado para mapear el
contenido de humedad del suelo en grandes areas (Santos et al., 2014).

Para SAVI, el SAF-C y el B-C obtuvieron los mayores porcentajes de cobertura en las categorias mas
altas y nuevamente P-C fue el mas bajo (94%, 91% y 75% de los pixeles respectivamente en categorias
3y4). Enlos SAF-C, la cantidad de suelo expuesto es consecuencia del espaciamiento entre planta.
Cabe destacar que otros autores mencionan que, para ese caso (usos de suelo con SAF-C), SAVI ha
sido ampliamente utilizado con el fin de evitar las distorsiones causadas por la respuesta espectral del
suelo expuesto en el IV (Coltri et al., 2013).

Para el indice NDMI, los valores ponderados mas altos de humedad se encontraron en B-M y B-L y el
mas bajo fue para P-C (48%, 41% y 1.78% de pixeles, respectivamente en la categoria 3). Para MSI,
los valores ponderados mas altos los tiene B-M con 36% Y el valor més bajo B-L con 1.62% de pixeles
en la categoria 4. Gulacsi y Kovacs (2015) demostraron que los IV de agua son capaces de cuantificar
las sequias porque existe una fuerte conexion entre la clorofila y el contenido de humedad del dosel de
la vegetacion. Los IV derivados de datos satelitales se pueden utilizar indirectamente para obtener
informacion sobre la humedad en la zona de raices del suelo en areas cultivadas, considerando que el
perfil de humedad del suelo en muchas regiones del mundo es el principal factor que controla el vigor
de la planta (Santos et al., 2014). De manera similar, Areeba-Binte-Imran et al. (2021) seleccionaron el
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NDMI para estimar biomasa, ya que lo consideraron como el mejor indice espectral en el modelo de
regresion de predictor Unico y en el modelo de regresion lineal por pasos.

4.2  Aspectos sociales y técnicos de los productores de café en el corredor biologico Cacique
Lempira

En Honduras, la produccion de café esta dominada en su mayoria por los hombres. De una muestra de
228 productores de café encuestados, el 78% fueron hombres y un 22% mujeres con un 92% y 55%
dedicados a las labores de la agricultura. El 88% de los productores son mayores de los 30 afios y un
40% tienen mas de 15 afios de experiencia en el rubro de café. En educacion, el 65% tienen primaria
completa e incompleta. Datos similares fueron reportados por Baliton et al. (2020), en un estudio sobre
SE en SAF en Filipinas encontraron que la agricultura de cultivos anuales estaba dominada por
hombres (66% de los encuestados), en el rango de edad entre 41 a 50 afios (29%) y la mayoria solo
llegd o terminar la escuela primaria. En otro estudio similar, Nguyen et al. (2020) en Vietnam midieron
el conocimiento local de 118 hogares (64 hombres y 54 mujeres). Todos los agricultores entrevistados
tenian entre 25 y 50 afios con una edad media de 39 afos. Finalmente, el tamafio medio de las fincas
erade 1,5 ha.

En areas marginales (condiciones calidas y secas), el cultivo exitoso de café sin sombra ha demostrado
ser inviable (Damatta et al., 2018). Para este estudio, se seleccionaron cuatro tipos de arreglos
agroforestales (Café con especies de uso mdaltiple, frutales 0 maderables), y se encuentra que, en un
89% de las fincas, habia al menos una especie de arbol con fines de uso maltiple (leguminosas) y en un
45% habia al menos una especie de arbol con fines maderables. Las combinaciones potenciales entre
plantas de café y plantas perennes lefiosas brindan una amplia gama de arreglos espaciales y tipologias
de sombra (Saj et al., 2021; Ovalle-Rivera et al., 2020; Chain-Guadarrama et al., 2019; Santos et al.,
2019; Meylan et al., 2013).

En Honduras, las especies de sombra mas comunes pertenecen a leguminosas (por ejemplo, Inga sp.,
Gliricidia sepium y Erytrhina sp.), que poseen un rapido crecimiento y generan otros bienes y servicios
como lefia, postes, cercos vivos, etc., (FHIA, 2004; Alvarez, 2018) y algunas con fines econdmicos por
la venta de madera como Cedrela odorata y Swietenia Macrhophylla (Jiménez-Nehring, 2012). Las
especies de arboles de leguminosas puede ser una compensacién entre una diversificacion natural
(Landis, 2017) y una gestién independiente del aporte de nutrientes al suelo (Notaro et al., 2022;
Villarreyna et al., 2020; Tscharntke et al., 2011). La mejora del suelo a través de la fijacion de
nitrogeno atmosférico (Ratnadass et al., 2021; Durand-Bessart et al., 2020; Smith et al., 2018; Mbow et
al., 2014) y reduccion de la erosién edlica e hidrica (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer 2018) son algunos
objetivos del uso de cultivos con leguminosas.

En este estudio, la mayoria de los encuestados mencionan que el uso de arboles en la finca esta
influenciado por otros productores de café (37%) e instituciones pablicas y privadas (37%). Estos datos
sugieren generar mayores incentivos gubernamentales para motivar a los agricultores en la adopcion de
practicas para conservar los SE de los arboles en su sistema (Latini et al., 2020; Rigal et al., 2018;
Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer 2018; Alam et al., 2014). Los productores consideran que la capacitacion
ha sido la estrategia mas importante para la seleccion del tipo de SAF-C (67%) y que el uso de arboles
en finca era mas un tema cultural (52%), que un factor econémico (21%). Para Jezeer et al. (2019), las
capacitaciones proporcionadas por organizaciones de agricultores o gobiernos locales podrian
proporcionar informacion necesaria para los agricultores a la hora de la eleccion de especies de arboles
de sombra en sus fincas. Por su parte, en el sur de China, Rigal et al. (2018) encontraron que las
mujeres eran mas propensas que los hombres a percibir las especies no promovidas por el gobierno
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como mas beneficiosas para mejorar el ciclo de nutrientes; mientras que los hombres, en cambio, eran
mas propensos a percibir los arboles promovidos por el gobierno como elementos para traer mayores
ingresos econdmicos para la familia.

Se consulto a los productores sobre los factores que podrian provocar un cambio en el tipo de sombra o
sus cafetales a otros usos de suelo, para lo cual, los factores climaticos (52%) y el costo de manejo del
cafetal (47%) fueron los aspectos mas importantes que podrian influir en esa decision. La conversion
de sistemas con sombra a sistemas sin sombra es una practica comdn para aumentar el rendimiento de
los cultivos a corto plazo (Tscharntke et al., 2011) y es una decision individual que toman los
caficultores en sus fincas (Garcia et al., 2020; VVan Der Wolf et al., 2016). En estas circunstancias,
muchos agricultores estan abandonando su café o convirtiéndolo a otros usos de la tierra en un intento
por restaurar la productividad agricola y la economia de sus hogares (Harvey et al., 2021).

4.3 Servicios ecosistémicos de los cafetales en el corredor biol6gico Cacique Lempira

La produccién a menudo se genera a expensas de la pérdida en los SE y la biodiversidad (Jezeer et al.,
2019), pero en SAF-C este no podria ser el caso. Al incorporar cultivos alimentarios y arboles de usos
multiples en sus parcelas de café, los agricultores aseguran estrategias alternativas de subsistencia
frente a las fluctuaciones del mercado (Ratnadass et al., 2021; Lamond et al., 2016; Rapidel et al.,
2015). Cerda et al. (2019) y Meyer et al. (2015) comentan que un aumento en la oferta de productos
para consumo interno del hogar ayudaria a crear un equilibrio entre el beneficio familiar, la reserva de
carbono y la biodiversidad vegetal. En Nicaragua, Lamond et al. (2016) encontraron que los
agricultores plantaban o retenian arboles en sus fincas si los SE eran a corto y mediano plazo, tales
como provision de fruta, lefia, madera y forraje para el ganado. Por su parte, Gram et al. (2018)
observaron que la preferencia por SE cambiaba con la altitud. Mientras que, en altitudes elevadas, se
prefirio la mejora de la fertilidad del suelo a la regulacion del microclima, la importancia relativa de
microclima y produccion aumento hacia altitudes mas bajas.

En este estudio, se categorizaron y valoraron 11 SE de acuerdo con las necesidades agricolas y de
sustento de los productores de café. Un estudio similar hicieron Nguyen et al. (2020) en Vietnam (11
SE analizados) y Bukomeko et al. (2019) en Uganda (12 SE analizados en SAF). De los productores
encuestados, un 62% no conocian el término de SE, aunque ya lo habian escuchado. Cerda et al.,
(2017), Peh et al., 2016 y Meyer et al., (2015) comentan que existe un conocimiento limitado de los
productores acerca de las compensaciones y sinergias en la provision de SE en sus parcelas de trabajo.

Para este estudio, el SE categorizado en el nivel uno, como mas importante, fue la provision de madera
y lefia (34%), la provision de frutas para consumo y venta fue categorizado en el nivel dos,
medianamente importante (19%) y en el nivel tres, como menos importante, la regulacion del
microclima y sombra (16%). En una muestra de 263 encuestados en el sur del Monte Kilimanjaro,
Wagner et al. (2019) encontraron que mas del 75% de los encuestados selecciond la provision de
alimentos como el SE mas importante para su hogar y el suministro de lefia y la provision de forraje
como el segundo y tercero, respectivamente. Por su parte, Rice (2008) calcul6 que, del valor total
generado por la agrosilvicultura del café, los agricultores de Pert y Guatemala cosechaban hasta un
35% y 52%, respectivamente, del valor total obtenido de los productos distintos del café. Siempre en
Per(, Ehrenbergerova et al. (2019) demostraron que las parcelas sombreadas por plantas exdticas de
eucalipto tenian el mayor valor total por ingresos agricolas (96%), seguidos por la plantacion de pino
(94%) y venta de lefia de inga (41%), de la produccion total. De manera similar, Latini et al. (2020)
encontraron una fuerte evidencia de que los habitats naturales influyen en la productividad del cafe, por
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ejemplo, determinaron que la productividad del café aumenta alrededor del 32% con el acceso de los
polinizadores a las flores y en un 15% cuando se esta en contacto con los remanentes de bosque.

4.3.1 Regulacion del microclima en las tipologias de SAF-C del corredor bildgico Cacique
Lempira

La regulacion del microclima y sombra fue el segundo SE mas mencionado por los productores de café
en este estudio, lo que significa que la eleccion del tipo de SAF estd muy influenciada por mantener
mayor bienestar del cultivo de café. Lamond et al. (2016) encontraron un microclima mas extremo en
SAF de poca sombra a lo largo de un gradiente altitudinal. Por su parte, Rigal et al. (2020) en un
estudio en Yunnan, China, encontraron que, después de cuatro afios de plantar Cinnamomum
camphora, Bishofia javanica y Jacaranda mimosifolia, amortiguaron los eventos climaticos extremos,
disminuyendo el estrés del café por las altas temperaturas en la estacion lluviosa (-3 a -6 °C) y por las
olas de frio en la estacion seca (+0.5 a + 1°C).

Igualmente, Sarmiento-Soler et al., (2022) en Minas Gerais, Brasil, encontraron que el café bajo sol
presento las temperaturas maximas diarias mas altas (5.4 °C maés alto que en el sistema agroforestal)
cuando se promedia entre todos los meses. Asi mismo, Siles et al. (2010) estudiaron la sombra de Ingas
asociada al café, y encontr6 que, en el dia, la temperatura media maxima de la hoja del café sombreada
se redujo hasta en 5°C en relacion con la temperatura de la hoja de café a pleno sol y durante la noche
fue 0.5 °C maés alta en el SAF-C con Inga que la temperatura del aire, lo que demuestra un efecto
amortiguador bidireccional de los &rboles de sombra.

4.3.2 Servicios ecosistemicos menos conocidos en el corredor biologico Cacique Lempira segun
la perspectiva de los productores de café: habitat de especies de floray fauna y mejora en la
calidad del grano de los cafetales

Los productores de café en este estudio no perciben tan importante el SE de habitat en sus fincas. Este
SE obtuvo apenas un 5% de menciones de los 11 SE presentados. A pesar de ello, muchos estudios
realizados en América y Asia tienen datos alentadores de cémo los SAF-C sirven de refugio para
muchas especies de flora y fauna. Los cafetales conservan al menos un 40% de las especies de la
vegetacion natural, son habitat de especies de flora, fauna, hongos, musgos y otros microorganismos
poco estudiados (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer 2018). En fincas de café de México, Sinu et al. (2021)
encontraron, aproximadamente, tres veces mas colonias y especies de hormigas arbdreas que en los
bosques. Campera et al., (2021) y De Leijster et al. (2021) dicen que los SAF pueden albergar niveles
de biodiversidad similares a los bosques continuos y ofrecer importantes SE para la vida silvestre.

El SE de mejora la calidad del grano también tuvo pocas menciones, apenas un 8% de los productores
hablaron de que los arboles de sombra generaban beneficios para la calidad del grano en sus parcelas.
A pesar de ello, Damatta et al. (2018) relacionan dafios graves en granos de café expuesto a pleno sol,
en comparacion con aquellos bajo sombra. Finalmente, Villarreyna et al. (2020) reportaron un
desarrollo mas lento del grano bajo sombra en comparacion con café a pleno sol y De Leijster et al.,
(2021), Smith et al., (2018) mencionaron que una maduracion mas tardia bajo sombra favorece a que
los frutos de café sean mas uniformes y con mayor tamafio.

4.3.3 Regulacion de plagas y enfermedades en las tipologias de SAF-C en el corredor biolégico
Cacique Lempira

El SE de control de plagas y enfermedades fue el segundo menos mencionado por los productores de
café para este estudio. A pesar de que muchos estudios han encontrado relaciones cercanas entre la
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cobertura arbérea y la afectacion de las plagas y enfermedades en las fincas, solo aparecié en un 3%
entre los SE seleccionados. La regulacion de plagas y enfermedades es un importante SE a nivel
mundial (Cerda et al., 2020). El efecto del arbol de sombra sobre la roya del café es un ejemplo de los
efectos conflictivos que ciertas condiciones ambientales pueden generar en terminos del manejo de
plagas o enfermedades (Durand-Bessart et al., 2020).

Por un lado, la sombra ayuda a reducir la receptividad de las hojas al patdgeno, al evitar la exposicion
de las hojas a la radiacion, pero, al mismo tiempo, la sombra puede proporcionar las condiciones
microclimaticas adecuadas para el desarrollo del patogeno (con un aumento del 21,5% en la incidencia
y un aumento del 22,4% en la severidad) (Ratnadass et al., 2021). Para Cerda et al. (2017), los SAF-C
altamente diversificados son mejores para reducir la incidencia de la roya del café en altitudes mas
altas; mientras que, en altitudes mas bajas, son més adecuados los SAF-C menos diversificados. Los
agricultores relacionan la sombra con una disminucién en la temperatura de las parcelas (Rahn et al.,
2018; Smith et al., 2018) y un aumento de la humedad, lo que aumenta el riesgo de enfermedades
fangicas, pero también disminuye el ataque de plagas del café (especificamente trips y minadores de
hojas) (Sinu et al., 2021; Lamond et al., 2016).

4.4 Précticas de manejo por realizar en los arboles para conservar los SE en el SAF-C

Se consulto a los productores acerca de dos précticas de manejo para mantener los beneficios de los
arboles en la finca de café y para la familia. La practica nimero uno fue la poda (59%) y segundo la
reforestacion (24%). Hubo un 39% de productores que no lograron contestar cuando se les pidi6 una
segunda practica. Ademas, Tscharntke et al. (2011) mencionan que se sabe poco sobre el manejo de
arboles de bosques nativos; por lo tanto, se necesita urgentemente informacion mas detallada sobre la
sensibilidad a la poda para estas especies utilizadas en los SAF.

Cerda et al. (2020) hace énfasis en que, cuando hay una cubierta de sombra excesiva, se debe alentar el
manejo de estos arboles mediante podas. Por su parte, Tsewoue et al. (2019) mencionaba que, ademas
de la poda, la fertilizacion y el control de malezas, son buenas précticas de manejo a los arboles en los
SAF. Finalmente, Vezy et al. (2020) también mencionan que hacer podas o dejar crecimiento libre en
los arboles de frutas parecio6 tener poco impacto en la produccién de frutos y los contenidos de carbono
(C) y nitrogeno (N) del suelo; por el contrario, al combinarla con raleos, se producia material para la
construccion (Cerda et al., 2017; Rice, 2008).

5 Conclusiones y recomendaciones

Las imagenes de satélite se han utilizado ampliamente en las Ultimas décadas para recopilar
informacion espacial, espectral y temporal en extensiones muy grandes utilizando técnicas de
teledeteccion pasivas o activas. En este estudio, se utilizd esta metodologia analizando cinco tipos de
uso de suelos correspondientes al 93% de toda el area en estudio, mediante indices de vegetacion
categorizados en seis niveles que fueron ponderados segun la cantidad de pixeles que generaron por la
reflectancia de la cobertura capturada en imagenes del satélite Sentinel 2A/B.

Los resultados muestran que los usos de suelo de bosque mixto y bosque latifoliado presentaron los
niveles mas altos relacionados a los indices de verdor (NDVI y SAVI) y de humedad (NDMI y MSI).
Estos indices generaron asociaciones y revelan que el uso de suelo clasificado como cafetales tiene una
relacion cercana con el uso de suelo clasificado como bosque de conifera y una asociacion muy
separada con el uso de suelos clasificado como pastos y cultivo. Ademas de esto, los usos de suelo que
comparten las caracteristicas mas cercanas son los clasificados como bosques latifoliados y bosques
mixtos. Considerando que este estudio se hizo a nivel exploratorio con imagenes tomadas por satélite
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en el aflo 2019 y el mapa de cobertura forestal y de usos reportado en el 2018 en Honduras, se
recomienda continuar con las investigaciones tomando puntos de control en campo y haciendo
comparaciones con nuevas firmas espectrales de imagenes actualizadas y con mayor resolucion
espacial (menor a 20 metros), para validar los datos expuestos en esta investigacion.

En términos generales, los productores de café ubicados en el CBCL en el occidente de Honduras
tienen una amplia trayectoria en el cultivo de café; se encuentran en una edad madura, pero todavia en
edad econdmicamente activa, lo que asegura la produccion del pais de los afios venideros. Plantar
arboles en finca es algo cultural y apoyado por los mismos productores de la region. En ese sentido,
existe una necesidad generalizada de que los gobiernos e instituciones del café puedan crear incentivos
para realizar actividades de reforestacion en sus fincas y aumentar los presupuestos para temas de
capacitacion y extension, ya que, segun los productores, es el método mas plausible con el cual han
mejorado sus practicas en finca.

En este estudio, se ha encontrado que los productores de café no tienen mucho conocimiento acerca del
concepto de SE que pueden ser generados en sus parcelas productivas; sin embargo, existe una
asociacion significativa entre los tipos de arboles que utilizan para sombra del cultivo y los beneficios
que perciben de ellos. De una lista de 11 SE que fueron presentados a los productores de café, la
provision de madera y lefia es el SE méas importante, ya que fue el mas mencionado y categorizado en
el nivel 1 de importancia. El segundo SE mayormente mencionado fue el de regulacion del microclima
y sombra, que fue considerado en la categoria nimero 3 de la clasificacion y el tercer SE mas
mencionado fue la provision de frutas para consumo y venta, SE que fue colocado en la categoria
namero dos. Las diferencias entre estas respuestas y las realizadas por los técnicos de extension radica
en que los técnicos no tuvieron una asociacion significativa entre el tipo de arbol utilizado para sombra
en las fincas y los SE que se esperan de estos, ademas, que los técnicos colocaron el SE de mejorar la
cantidad y calidad de agua, distinto al de provision de frutas para consumo y venta seleccionado por
los productores de café.
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