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RESUMEN
El proyecto Trees on Farms ejecutado por el CATIE, identificó la necesidad de crear 
una herramienta conceptual y operativa que permita la clasificación automática de la 
cobertura arbórea en paisajes productivos, dándose énfasis a las cercas vivas como 
elementos de conexión, las cuales favorecen la conectividad ecológica de especies 
de aves, y estimulan su movimiento a través de la matriz agrícola de dichos paisajes. 
Para tal fin se utilizaron como insumos imágenes satélite ópticas, de radar, además 
de un conjunto de datos de entrenamiento para los modelos predictivos, creados y 
posteriormente evaluados con los cuales se produjo el mapa de cercas vivas, para el 
cual se obtuvo un 84,4% de certidumbre con el modelo Randon Forests.

Adicionalmente, posterior a la creación del mapa de cercas vivas, se generó un 
análisis para la caracterización del paisaje en términos de su estructura, en donde 
las cercas vivas ocupan el 14,06 % de la superficie del área de estudio. Por último, 
se estimó la relación de las cercas vivas y su aporte en la conectividad de 
paisaje usando modelos de ocupación, para la cual se utilizó como especies 
focales a Pitangus sulphuratus y Tamnophilus doliatus. Para T. doliatus, se presentan 
patrones de ocupación homogéneos en el paisaje, mientras que para P. sulphuratus, 
sus patrones de ocupación son más reducidos y restringidos a las áreas con menor 
cobertura arbórea. 
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PRESENTACIÓN
El Proyecto Trees on Farms (IKI-TonF), ejecutado por el CATIE (Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza), identificó la necesidad de generar insumos que aporten a la generación 
de lineamientos conceptuales y metodológicos para la clasificación automática de la cobertura 
arbórea en paisajes productivos, con el objetivo de lograr su implementación efectiva en el contexto 
de paisajes productivos de Latinoamérica. El objetivo de esta iniciativa fue desarrollar una herramienta 
para la clasificación automática de los árboles en fincas (TonF) y evaluar su potencial para conservar 
la biodiversidad.

Este documento fue desarrollado bajo el marco del proyecto IKI-TonF y liderado por el Laboratorio 
de Modelado Ecosistémico, Unidad de Acción Climática y financiado por la Iniciativa Climática 
Internacional (IKI) del Ministerio Federal del Ambiente, la Conservación de la Naturaleza, la 
Construcción y la Seguridad Nuclear de Alemania (BMUB), que apoyan esta iniciativa con base en 
una decisión adoptada por el Bundestag alemán.
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INTRODUCCIÓN
En la decisión X/2 de la décima reunión de la Conferencia de las Partes del Convenio de Diversidad Biológica (CDB), se adoptó 
el Plan Estratégico para el período 2011-2020, el cual incluye las Metas de Aichi. La Meta 7 exige a los países miembros de la 
CDB que las áreas de agricultura, acuicultura y silvicultura se gestionen de manera sostenible, para asegurar la conservación 
de la biodiversidad (CBD 20211). Por otra parte, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO) ha estimado que 75% de los principales cultivos alimentarios del mundo –los cuales representan 35% de la producción 
mundial de alimentos– dependen directa o indirectamente de los servicios ecosistémicos, lo que evidencia la importancia de 
la gestión sostenible de la biodiversidad para el bienestar humano. 

Sin embargo, las actividades agropecuarias pueden tener consecuencias negativas en la diversidad biológica, los servicios 
ecosistémicos y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas de producción de alimentos y generar un conjunto de impactos 
sociales y económicos (FAO y PNUMA 2020, FAO 2020). Por lo tanto, la Meta 7 de Aichi y los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS2) –en especial el Objetivo 15 “Vida de ecosistemas terrestres”– intentan abordar estos problemas exigiendo que la 
tierra sea manejada de manera sostenible y se conserve la biodiversidad en los paisajes productivos, porque la economía y 
la subsistencia de las personas dependen de estos. Cerca de 1600 millones de personas dependen de los bosques para su 
sustento, otros 2600 millones tienen la agricultura como medio de subsistencia y se estima en US$125 billones por año el valor 
de los ecosistemas para los medios de vida y el bienestar humano.

En los paisajes productivos de Centroamérica es común encontrar árboles en fincas (TonF, por su designación en inglés), 
representados principalmente por cercas vivas (Kleinn et al. 2001). Las cercas vivas son formaciones arbóreas en línea, 
destinadas a la demarcación y cercado de una extensión de tierra cultivada o pastizal (Harvey et al. 2003, 2005; Chacón y 
Harvey 2006). Por su diversidad estructural, composición de especies y variedad de usos derivados de los árboles que las 
conforman, tienen un sinnúmero de beneficios que van más allá del propósito de demarcar y cercar la tierra productiva. Los 
TonF –en especial las cercas vivas– son componentes esenciales de los paisajes productivos, porque proveen madera y 
productos no maderables, como frutas, forraje, medicinas, fibra y otros productos bioquímicos.

Además, los TonF tienen el potencial de proporcionar otros beneficios ecosistémicos, como la regulación de la calidad del aire 
y el clima, la formación y protección del suelo y ciclo de nutrientes, y a nivel de paisaje aumentar la conectividad biológica 
y conservar la biodiversidad (Acharya 2006, Chacón y Harvey 2006, 2008, Harvey et al. 2008, Somarriba et al. 2017). Los 
TonF en general y las cercas vivas en particular pueden actuar como refugio para la vida silvestre y ser importantes para 
la conectividad y la conservación de la biodiversidad en paisajes productivos (Chacón y Harvey 2008, Harvey et al. 2008, 
Somarriba et al. 2017, Maglianesi 2021). Sin embargo, los TonF siguen siendo invisibilizados en los enfoques de los países 
para cumplir sus objetivos ante el CDB, los ODS y la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático 
(UNFCCC)3, así como en los programas nacionales de desarrollo.

El Proyecto Trees on Farms (IKI-TonF) y el consorcio Forests, Trees and Agroforestry (FTA) del CGIAR (Consultative Group for 
International Agricultural Research) conforman una iniciativa de investigación aplicada a largo plazo que pretende comprender 
los cambios en la presencia de bosque y árboles fuera del bosque en paisajes productivos. La información generada es clave 
para el diseño de buenas prácticas y la determinación del costo-beneficio, así como evaluar las funciones ecológicas de los 
TonF en el paisaje. En términos generales, el proyecto IKI-TonF busca evidenciar los aportes de los TonF en la conservación 
de la biodiversidad, la captura de carbono y los medios de vida. Esta iniciativa reúne recursos con el fin de desarrollar una 
herramienta para la clasificación automática de la cobertura de árboles en paisajes productivos y su potencial para conservar 
la biodiversidad.

Tradicionalmente, la cobertura arbórea en fincas se ha evaluado y monitoreado puntualmente mediante métodos y 
herramientas dasométricas en campo. Sin embargo, a medida que las herramientas de sensores remotos ofrecen mayor 
potencial y flexibilidad de análisis de los elementos del paisaje a mayores resoluciones espaciales, la posibilidad de usarlas 
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para caracterizar y monitorear las diferentes configuraciones de TonF aumenta considerablemente. Pese a este potencial, la 
mayoría de las investigaciones se han centrado en zonas boreales (Vannier et al. 2011, Betbeder et al. 2014, Sheeren et al. 
2016, Audrey et al. 2020) y existen pocos ejemplos de desarrollos operativos para clasificar, evaluar y monitorear los TonF y en 
especial, las cercas vivas en zonas tropicales. Por lo anterior, el objetivo de este documento es presentar los resultados de la 
aplicación de una herramienta para la cartografía de las cercas vivas y otras coberturas de árboles en los paisajes productivos 
(TonF) y su implementación en lineamientos para la conservación de la biodiversidad.

Marco Conceptual

El presente estudio parte conceptualmente del análisis realizado por Betbeder (2014), en el cual se evaluó el uso de imágenes 
comerciales de RADAR (TerraSar-X) para la extracción y mapeo de cercas vivas en un paisaje en Francia. También, se 
muestra la aplicación de la clasificación de estas coberturas para demostrar su aporte en la conservación de la biodiversidad 
y la conectividad del paisaje a través de las aves como modelo de estudio. La elaboración de la cartografía de cercas vivas en 
el paisaje productivo y los posteriores análisis de métricas y conectividad del paisaje derivados parten del desarrollo de una 
herramienta de software basada en los lenguajes de programación Java Script y R Statistics.

El objetivo de dicha herramienta es generar una cartografía de cercas vivas a partir del uso de imágenes de satélite, las cuales 
–al ser procesadas y sometidas a algoritmos de clasificación, tales como Random Forest– producen mapas temáticos de los 
que es posible separar usos y coberturas de la tierra, como pastizales, tierras forestales, campos agrícolas y otros elementos 
del paisaje, como por ejemplo árboles dispersos y cercas vivas. A continuación, se describen detalles técnicos de los insumos 
de base (imágenes de satélite), así como los métodos de clasificación utilizados. 

Características de las imágenes de satélite ópticas y de RADAR
(Radio Detection and Ranging)

De acuerdo con Hewson (2014), el sensoramiento remoto o teledetección es el proceso mediante el cual se detecta la energía 
emitida o reflejada por un objeto a una longitud de onda determinada en el espectro electromagnético (EM), en vez de estar 
en contacto directo con ella. La cantidad y el tipo de energía que se detecta suele registrarse en formato digital. La cantidad 
representa la fuerza de la señal y el tipo, el registro de la señal en el espectro. Se suele asumir, aunque no siempre de forma 
válida, que es posible distinguir entre varios tipos de cobertura de la tierra según la información registrada y que el uso de la 
tierra se puede inferir a partir de dicha cobertura.

Los sensores RADAR (sensores activos) se diferencian de los sensores pasivos, porque los primeros tienen una fuente propia 
de energía para emitir y recibir sus señales, mientras los segundos utilizan la energía emitida por el sol para la captura de 
los datos. Los RADAR operan en longitudes de onda (generalmente de 1 cm a 1 m) del espectro electromagnético. Además, 
son capaces de penetrar las nubes, por lo que resultan útiles para el monitoreo en áreas con nubosidad constante (Hewson 
et al. 2014) y pueden compararse directamente a lo largo del tiempo. Asimismo, las señales recibidas por el sensor se ven 
menos afectadas por las condiciones atmosféricas y las propiedades de la radiación emitida por los sensores activos. Las 
señales RADAR son también sensibles a las propiedades geométricas de un bosque, por ejemplo, por lo que pueden brindar 
información sobre la distribución de la biomasa por encima del suelo (Hewson et al. 2014).

Una de las características centrales y fundamentales de los datos obtenidos a través de los sensores RADAR es la polarización. 
Esta se refiere a la orientación del campo eléctrico con respecto a la dirección de propagación. En los sensores remotos 
activos, el campo eléctrico de la radiación resultante tiene una orientación preferida. La polarización lineal es la que se usa con 
más frecuencia en los sensores remotos RADAR, donde un campo eléctrico radiado se orienta horizontalmente (polarización 
horizontal) o verticalmente (polarización vertical) con respecto a la dirección de propagación (Hewson et al. 2014). En ese 
sentido, un sensor capaz de transmitir ondas polarizadas horizontalmente (H) o verticalmente (V) y de recibir ambos tipos de 
ondas dará como resultado las cuatro imágenes polarizadas. 
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En los sensores remotos pasivos (ópticos), los datos se obtienen con un sensor que recibe de forma pasiva energía proveniente 
de otra fuente; es decir, el instrumento no emite su propia señal. Este tipo de sensores puede registrar la radiación del Sol, 
siendo este la fuente de las regiones visibles y espectrales de onda corta infrarroja de la Tierra. La fracción de la energía solar 
en estas regiones espectrales reflejada por la superficie terrestre suele ser un indicio de las características estructurales y 
químicas de los rasgos de la superficie.

Las distintas regiones espectrales están representadas por “bandas espectrales” relativamente estrechas y al combinar 
imágenes de energía medida en distintas bandas espectrales y la asignación de un color distinto en pantalla, se producen 
imágenes multiespectrales (Hewson 2014). Un ejemplo son los sensores Sentinel-1 y Sentinel-2, utilizados en este estudio y 
de los cuales se muestran las características básicas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Características básicas de las imágenes de los sensores Sentinel-1 y Sentinel-2

Sensor Sentinel-2 Sentinel-1

Descripción general

La misión Sentinel-1 proporciona 
datos de un instrumento de radar 
de apertura sintética (SAR) de 
doble polarización a 5405 GHz 
(banda C).

Sentinel-2 es una misión de imágenes multiespectrales 
de alta resolución y amplio alcance que apoya los 
estudios de Vigilancia Terrestre de Copernicus, incluida 
la vigilancia de la vegetación, el suelo y la cubierta de 
agua, así como la observación de las vías navegables 
interiores y las zonas costeras.

Resolución espacial 10 metros 10 metros

Bandas

B1: Aerosoles
B2: Azul
B3: Verde
B4: Roja
B5: Borde rojo 1
B6: Borde rojo 2
B7: Borde rojo 3
B8: Infrarrojo cercano
B8A: Borde rojo 4
B10: Cirrus
B11: Infrarrojo de onda corta 1
B12: Infrarrojo de onda corta 2

HH: Copolarización simple, transmisión horizontal/recep-
ción horizontal

HV: Polarización cruzada de doble banda, transmisión 
horizontal/recepción vertical

VV: Copolarización simple, transmisión vertical/recepción 
vertical

VH: Polarización cruzada de doble banda, transmisión 
vertical/recepción horizontal

Fuente: Earth Engine Catalog4

4  https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel
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Métodos de clasificación de imágenes satelitales

Existen diferentes metodologías para la clasificación de coberturas vegetales (Chuvieco 2006), entre las que se encuentran 
distintos métodos: 1) paramétricos, 2) no paramétricos, 3) análogos (foto interpretación y delimitación manual) y 4) digitales 
(uso de algoritmos de agrupación). Los métodos digitales de clasificación pueden ser agrupados en: automáticos, supervisados 
y semi-supervisados.

Los métodos de aprendizaje estadístico y/o aprendizaje de máquinas (machine learning) son los más utilizados en los procesos 
de predicción (regresión y clasificación). En el campo específico de la cartografía de áreas dedicadas a la ganadería se han 
usado diversos métodos, entre los que destacan los algoritmos de clasificación de píxeles (Support Vector Machine, Random 
Forest) (Hill et al. 2005, Jain et al. 2018, Oliveira et al. 2020). También se utilizan comúnmente los algoritmos de segmentación 
basada en objetos para condiciones homogéneas del objeto de clasificación (Brenner et al. 2012), además de otras técnicas 
de campo (Serrano et al. 2010).
Para predecir la presencia de cercas vivas y bosques en paisajes ganaderos se usaron dos algoritmos:

 Random Forest: Es un algoritmo predictivo que –a través del Bagging– combina diferentes árboles de decisión,  
 cada uno creado a partir de observaciones y variables aleatorias, seleccionando iterativamente individuos al azar  
 (con uso de muestreo con reemplazo) para crear diferentes juegos de datos (Breiman 2001). Este algoritmo se  
 utiliza para la predicción de coberturas vegetales y distintos usos del suelo, por sus ventajas en el manejo robusto  
 de variables y gran precisión en la clasificación final a partir del consenso de árboles de decisión (Kulkarni y Lowe 2016).
 
 Support Vector Machine: Asigna ejemplos de entrenamiento a puntos en el espacio para maximizar el ancho de  
 la brecha entre las categorías de uso de coberturas que se estén evaluando en el mapa, por ejemplo, bosque y  
 pasto. Luego, los nuevos ejemplos se grafican en ese mismo espacio y se predice que pertenecen a una categoría  
 en función de qué lado de la brecha se encuentran (Boser et al. 1992).

Los hiperparámetros utilizados para la clasificación de coberturas son valores definidos a partir del proceso de entrenamiento 
para controlar el proceso de aprendizaje de un algoritmo de aprendizaje estadístico/machine learning. Para derivarlos se 
emplea un proceso iterativo con los valores de entrenamiento y los hiperparámetros, donde se asocian los resultados con un 
estadístico de efectividad (Probst et al. 2018, Schratz et al. 2019, Weerts et al. 2020). 

Análisis de paisaje

Los paisajes pueden ser caracterizados cualitativamente en función de una serie de métricas. Las métricas de paisaje para la 
descripción de la fragmentación se pueden dividir en tres grandes categorías (Rutlegde 2003):

 1. Composición: Los índices de composición describen las características básicas de la fragmentación. 
Los dos índices básicos usados para cuantificar la fragmentación son el número de parches y el área de 
estos, usualmente medidos como promedio.

 2. Forma: Los índices de forma intentan cuantificar la complejidad de los parches y cuáles pueden ser 
importantes para los diferentes procesos ecológicos. Por ejemplo, los parches de forma circular o cuadrada 
tienen menos borde y potencialmente mayor área núcleo. Otras formas más alargadas –como árboles en 
línea– o formas sinuosas, como bosques ribereños, pueden tener comparativamente poca área núcleo, 
pero sí una gran área total. Las áreas compactas son menos “visibles” para las especies que se dispersan 
a través del paisaje, mientras que las formas  complicadas o lineales pueden ser interceptadas por las rutas 
de organismos o propágulos.
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 3. Configuración: Los índices de configuración de los parches miden el grado de conectividad y 
aislamiento entre los parches en el paisaje. La noción de aislamiento/conectividad tiene relación directa 
con la teoría de  biogeografía de islas expuesta por MacArthur y Wilson en 1967, la cual se refiere a que la 
persistencia de una o varias mespecies en una isla está ligada a un equilibrio dinámico entre la extinción 
(que es función del tamaño de la isla) y de la colonización (que es función de la distancia entre la isla y 
tierra firme). Estos índices  generalmente se dividen en dos categorías: índices basados en las distancias 
entre parches y los índices que comparan los patrones espaciales y miden la “textura” del paisaje. Entre 
los primeros, el más ampliamente conocido es la distancia  al vecino más próximo,ya sea entre parches 
de la misma clase o para todo el paisaje y entre los de textura, se encuentra el índice de contagio, el cual 
mide el grado de adyacencia entre celdas en un paisaje en formato matricial.

Materiales y métodos
Se describen a continuación los pasos metodológicos para la creación del mapa de coberturas que incluyen TonF del área de 
estudio, así como para los posteriores análisis de métricas de paisaje y conectividad funcional.

Área de estudio
El presente estudio se llevó a cabo en un paisaje productivo de 62 600 ha, dedicado principalmente a la ganadería y ubicado 
en los municipios de Catacamas, Santa María del Real y Juticalpa, departamento de Olancho, Honduras (Figura 1). El área 
se encuentra en la zona oriental del país y se caracteriza por tener una precipitación anual entre 1200 y 1500 mm, y una 
temperatura promedio aproximada de 25 °C aproximadamente. Las formaciones vegetales del área incluyen el bosque muy 
húmedo subtropical (bmh-ST) y el bosque húmedo subtropical. El área de Catacamas posee en sus cercanías un bosque 
nuboso, lo que implica una alta ocurrencia de nubes en la zona.

Figura 1. Ubicación del área de estudio dentro del paisaje productivo de intervención del proyecto 
IKI-TonF-FTA, departamento de Olancho, Honduras
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Flujo de trabajo

El proceso metodológico implementado se evidencia en un diagrama de flujo que muestra la secuencia de pasos seguidos 
para la ejecución de los análisis consignados a partir de una serie de insumos de entrada, representados por conjuntos de 
imágenes de satélite, datos de entrenamiento para la herramienta de clasificación de TonF, específicamente las cercas vivas 
en el paisaje y un conjunto de datos para la validación del mapa final de cercas vivas (Figura 2).

A partir del mapa de cercas vivas se realizó una caracterización del paisaje a través del cálculo de métricas. Además, el 
mapa de cobertura arbórea –que incluye las cercas vivas– se utilizó para parametrizar modelos de ocupación de dos especies 
de aves, para lo cual se usó como fuente de datos un muestreo en el área de estudio realizado por el proyecto IKI-TonF. 
De dicho modelo también se derivaron mapas de conectividad funcional para estas dos especies de aves que representan 
requerimientos de hábitat diferenciales.

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra la secuencia de procesos metodológicos seguidos para la ejecución 
de los análisis consignados en el presente estudio
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l. HERRAMIENTA DE CLASIFICACIÓN DE CERCAS VIVAS 
CON BASE EN IMÁGENES SENTINEL 1 Y 2
Se creó una herramienta de clasificación que evaluó y analizó imágenes de satélite de los sensores Sentinel-15 (RADAR) y 
Sentinel-26 Level-1C (ópticas) para identificar las cercas vivas en los paisajes productivos de Catacamas, Olancho, Honduras. 

Se utilizaron específicamente estos dos sensores por su disponibilidad de imágenes de acceso libre, resolución espacial 
media (10 metros) y resolución temporal alta (5 días). Además, el uso de imágenes de RADAR ofrece la posibilidad de obtener 
escenas libres de nubosidad (Servir 2018).

En general, el marco metodológico implicó el desarrollo de un modelo de predicción espacial basado en la combinación de 
procesamiento de imágenes satelitales y datos de campo. Para predecir la presencia de árboles en fincas (especialmente 
cercas vivas) y bosques en el paisaje productivo de este estudio se usaron los algoritmos Random Forest y Support Vector 
Machine. Para el algoritmo Random Forest se estimaron tres hiperparámetros: 1) tamaño mínimo de nodos, 2) número de 
árboles de decisión y 3) número de variables por nodo; mientras que para el algoritmo Support Vector Machine se estimaron 
los hiperparámetros Kernel, Cost y Gamma. Una vez definidos los datos de entrenamiento, su relación con las variables 
predictivas y los hiperparámetros del algoritmo, se ejecutó el algoritmo de aprendizaje estadístico para crear la predicción 
espacial de la presencia de cercas vivas.

El proceso de clasificación de las imágenes satelitales del área de estudio se llevó a cabo utilizando la combinación de dos 
diferentes tecnologías, la plataforma Google Earth Engine7 (GEE, Gorelick et al. 2017) y el lenguaje de programación R (R 
Core Team 2020)8. La plataforma GEE permite acceder al catálogo de las imágenes Sentinel 1 y 2, y realizar los análisis de 
geoproceso en los servidores de la plataforma.

Por su parte, en el lenguaje R (a través de RStudio7) se realizó el procesamiento en el paquete rgee9 para GEE (Aybar et al. 
2020), que funciona como un intérprete de los lenguajes de programación de Java Script (nativo de Google Earth Engine) y R. 
La ventaja de esta combinación de métodos es que se puede hacer uso de los catálogos de imágenes y algoritmos de GEE, 
los cuales pueden ser combinados con rutinas de geoprocesamiento robustas del lenguaje R. Cabe mencionar que todos los 
procesos aquí descritos se llevan a cabo dentro del entorno del programa R Studio. El código completo de la herramienta se 
encuentra en el Anexo 1.

Para la cartografía de las cercas vivas se elaboró un modelo de predicción espacial basado en algoritmos de clasificación 
supervisada de imágenes de satélite, calibrados y validados utilizando datos de campo y procesos de validación. En general, 
este proceso conlleva aplicar técnicas de corrección atmosférica y geométrica de las imágenes satelitales. A partir de las 
imágenes corregidas se calcularon diversos índices espectrales, como el índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI) o el índice de vegetación mejorado (EVI) para extraer las cercas vivas como elementos del paisaje (Cuadro 2).

5  https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS_S1_GRD
6  https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/sentinel-2
7  https://earthengine.google.com/
8  https://www.r-project.org/
9  https://github.com/r-spatial/rgee
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Cuadro 2. Índices espectrales calculados para separar coberturas vegetales en un paisaje 
agropecuario de Catacamas, departamento de Olancho, Honduras

Índice espectral Fuentes

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
Enhanced Vegetation Index (EVI)
Green Leaf Index (GLI) RAO
S-2 Red-Edge Position Index (S2REP)
Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (MCARI) 
Normalized Difference Yellowness Index (NDYI)
Normalized Difference Built-up Index (NDBI) 
Bare Soil Index (BSI)
Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 
Weighted Difference Vegetation Index (WDVI) 
Shannon Index
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Rouse et al. (1974), Huete et al. 
(1999), Gitelson et al. (2003), 
Rocchini et al. (2017), Guyot 
y Baret (1988), Daughtry et al. 
(2000), Sulik y Long (2016), Xu 
(2008),
Li y Chen (2014), Gao (1996), 
Clevers (1988), Shannon (1948), 
Huete (1988)

En un primer paso se construyó una composición de imágenes Sentinel-1 para la zona de estudio, en donde se utilizaron 
todas las escenas disponibles entre un rango de fechas del 1° de enero al 31 de diciembre de 2020. A partir de este mosaico 
de imágenes se generaron 8 métricas espaciales, entre las que destacan las polarizaciones VV-VH y el cálculo y extracción 
de los percentiles 25, 50 y 75, lo cual asegura aislar los pixeles con valores extremos, reducir el ruido y la dimensionalidad de 
la composición:

• Polarización simple VV
• Polarización simple VH
• Percentil 25 de serie de tiempo VV para el 2020
• Percentil 50 de serie de tiempo VV para el 2020
• Percentil 75 de serie de tiempo VV para el 2020 
• Percentil 25 de serie de tiempo VH para el 2020
• Percentil 50 de serie de tiempo VH para el 2020
• Percentil 75 de serie de tiempo VH para el 2020

Por otra parte, las imágenes del sensor Sentinel-2 son ópticas y recogen información en el espectro visible (azul, verde y rojo), 
el infrarrojo (rededge 1-3 y el infrarrojo cercano) y datos sobre infrarrojo de onda corta. Para el periodo enero 2019 y diciembre 
2020, por ejemplo, únicamente se cuenta con cuatro imágenes con condiciones óptimas para ser utilizadas en la clasificación 
de las cercas vivas en esos años.

Proceso de clasificación

Para la clasificación se usó la potencia computacional y acceso a la información espacial de GEE (Gorelick et al. 2017), 
complementada con las capacidades de análisis estadístico de R. Se utilizaron tres paquetes para vincular R con GEE (rgee, 
Aybar et al. 2020): 1) el gestor de datos espaciales vectoriales sf (Pebesma 2018), 2) el gestor de datos espaciales raster 
(Hijmans 2020) y finalmente, 3) el paquete especializado para procesos de aprendizaje de máquinas (machine learning) 
mlr3verse (Lang y Schratz 2021).
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Se generaron 10 instancias de clasificación mezclando los algoritmos y datos disponibles. Cada una de estas instancias 
constituye un modelo potencial para la predicción de la clasificación de cercas vivas en el paisaje del proyecto (Cuadro 3), los 
cuales se validan y determinan su exactitud.

Cuadro 3. Algoritmos y datos para la predicción espacial de la presencia de cercas vivas en un 
paisaje agropecuario de Catacamas, departamento de Olancho, Honduras

Modelo de predicción Random Forest Support Vector Machine Número de variables

Sentinel-2 simple X X 24

Sentinel-2 compuesto X X 24

Sentinel-2 simple + Sentinel-1 X X 32

Sentinel-2 compuesto + Sentinel-1 X X 32

Sentinel-1 X X 8

Generación del conjunto de datos de entrenamiento

Los datos de entrenamiento usados para el proceso de clasificación fueron obtenidos a partir de la interpretación visual de 
imágenes de satélite de los servicios web de mapas base de Google Satellite10, así como escenas auxiliares del sensor 
Planet11 (5 metros de resolución). Se definieron cuatro clases informacionales a priori para denominar las categorías del mapa 
de salida. Estos datos se construyeron como una capa de puntos (Figura 3), la cual contiene 4431 entidades en total; de los 
cuales, 2157 corresponden a pastos, 1000 puntos a la cobertura forestal (parches de bosque, bosques ribereños), 774 a 
cercas vivas y 500 a la cobertura de matorral.

  (a) Bosque    (b) Cercas vivas

10  https://mt1.google.com/vt/lyrs=s&x=%7Bx%7D&y=%7By%7D&z=%7Bz%7D
11  https://www.planet.com/
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  (c) Matorral     (d) Pasto

Figura 3. Distribución de las muestras de bosque (a), cercas vivas (b), matorral (c) y pasto (d) en el paisaje 
agropecuario de Catacamas, departamento de Olancho, Honduras

Validación de la clasificación

Se creó una base de datos espacialmente explícita con las clases seleccionadas para la clasificación de cercas vivas. 
Este conjunto de datos es completamente independiente a los usados en el proceso de clasificación, lo cual garantiza la 
independencia de la validación. Todos los modelos generados en los pasos anteriores fueron comparados con los datos 
independientes de validación que representan el terreno. Este cruce de valores predichos y valores reales se refleja en una 
matriz de confusión que permitió calcular la exactitud de clasificación por clase de cerca viva y otros usos (Cuadro 4). Dicho 
procedimiento fue ejecutado usando el paquete caret (Kuhn 2020) para el lenguaje R. 

Cuadro 4. Exactitud de la predicción por modelo y juego de datos para la clasificación de cercas vivas a partir de imágenes 
de satélites en un paisaje de Catacamas, departamento de Olancho, Honduras

Modelo de predicción Exactitud
Random Forest

Exactitud
Support Vector Machine

Sentinel-2 simple 0,8386 0,8068

Sentinel-2 compuesto 0,8108 0,8008

Sentinel-2 simple + Sentinel-1 0,8586 0,4661

Sentinel-2 compuesto + Sentinel-1 0,8446* 0,6215

Sentinel-1 0,6434 0,5817

* Modelo con mayor exactitud
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ll. ANÁLISIS DE PAISAJE
Las métricas de paisaje fueron generadas con el programa Fragstats v412 (McGarigal et al. 2012). Para efectos de 
implementación del análisis al mapa original, se le aplicó el filtro denominado Eliminate (ArcMap 10.8)13, esto con el fin de unir 
todos aquellos polígonos con un área menor o igual a 100 m2 con el vecino de mayor área más cercano.

El objetivo de la aplicación de esta herramienta fue eliminar el efecto sal y pimienta producto del proceso de clasificación. 
Dicho filtro garantiza tener un nuevo mapa con un mayor nivel de agregación y menos ruido. Las métricas de paisaje se 
aplicaron al mapa en formato raster con resolución de 10 m y una unidad de mapeo mínima de 100 m2. Se utilizó la regla de 
vecindario de ocho vecinos para la contabilidad de los parches de una clase determinada.

En el Cuadro 5 se muestran las métricas usadas para el análisis cuantitativo de los patrones del paisaje en estudio. La 
descripción completa de las métricas se encuentra en el Anexo 2.

Cuadro 5. Métricas utilizadas para el análisis de paisaje en el paisaje agropecuario de Catacamas, 
departamento de Olancho, Honduras

Código de la métrica Nombre

CA Área total

PLAND Porcentaje del paisaje

NP Número de parches

PD Densidad de parches

TE Borde total

ED Densidad de borde

AREA_MN Área promedio de la clase

ENN_MN Distancia promedio de vecino más próximo

CLUMPY Índice de granulado

IJI Índice de yuxtaposición

Fuente: McGarigal 2012

lll. RELACIÓN DE LAS CERCAS VIVAS CON LA BIODIVERSIDAD 
Y LA CONECTIVIDAD DEL PAISAJE
La identificación de la cobertura de árboles en los paisajes productivos, obtenida a partir de la clasificación de coberturas con 
imágenes satelitales, es una herramienta útil para el estudio y la conservación de la biodiversidad (Turner et al. 2015). De esta 
manera, las aves fueron el modelo de estudio para describir la aplicación del monitoreo automático de la cobertura arbórea 
y su contribución a la conservación de la biodiversidad y la conectividad del paisaje. Para esto se realizaron análisis a nivel 
poblacional (modelos de ocupación y conectividad del paisaje) y a nivel de comunidades (modelos para relacionar la riqueza 
de aves con las coberturas del suelo).

Modelos de ocupación espacialmente explícitos. Los modelos de ocupación son usados usualmente en ecología por su 
relevancia en programas de monitoreo y el estudio de la distribución de especies (MacKenzie y Royle 2005, Guillera-Arroita et

12  https://www.fs.usda.gov/treesearch/pubs/3064
13  https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/data-management-toolbox/eliminate.htm
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 al. 2014). Estos modelos fueron aplicados a dos especies de aves con base en los muestreos del proyecto IKI-TonF, realizados 
en 86 unidades de muestreo inspeccionadas en cinco ocasiones. Con este diseño de muestreo fue posible organizar historias 
de detección (1) y no detección (0) para estimar la probabilidad de ocupación (proporción de sitios donde una especie está 
presente) y de detección cuando es imperfecta (MacKenzie et al. 2002).

Se seleccionaron las especies Thamnophilus doliatus (Thamnophilidae) y Pitangus sulphuratus (Tyrannidae) por ser especies 
que representan requerimientos de hábitat diferenciales. Por su parte, Tamnophilus doliatus depende de bosques y selecciona 
rutas con árboles para moverse (Gillies et al. 2011), mientras que P. sulphuratus presenta tolerancia a la perturbación y puede 
dominar el ensamble de aves en sitios sin árboles (Estrada et al. 2002). 

La ocupación fue modelada con el paquete unmarked (Fiske y Chandler 2011) para el lenguaje R (R Core Team, 2020). En 
este mismo lenguaje de programación y usando el paquete raster (Hijmans 2020) con la función distance se procesó la capa de 
coberturas clasificadas en este manual para obtener la distancia a las coberturas arbóreas (bosque y TonF).
La ubicación geográfica de las 86 unidades de muestreo se usó para extraer de ambas capas (coberturas y distancias a la 
cobertura arbórea) tanto las categorías (bosque, cobertura de árboles y producción) como los valores correspondientes de 
distancia a la cobertura arbórea. Estas dos variables se utilizaron para ajustar el parámetro de ocupación de cada especie de ave, 
frente a un modelo nulo de ocupación constante. La detección se ajustó como estable (modelo nulo) o dependiendo del tiempo.

Todas las posibles combinaciones de modelos fueron usadas y el modelo con mejor ajuste se seleccionó con base en el 
Criterio de Información de Akaike ajustado para muestras pequeñas (AICc, en inglés) por medio del paquete AICcmodavg 
(Mazerolle 2016). Cuando hubo incertidumbre en la selección del modelo, se realizó un promedio ponderado por el peso del 
AICc de los modelos con Delta AICc ˂2 y las estimaciones de ocupación se basaron en ese promedio.

Las estimaciones del mejor modelo se utilizaron para predecir la probabilidad de ocupación espacialmente explícita de ambas 
especies en el área de estudio. También, las estimaciones se usaron para predecir la ocupación de ambas aves ante escenarios 
de fincas sin árboles y así evaluar los efectos sobre la tasa de ocupación predicha. El escenario de fincas sin árboles se recreó 
en el paquete raster para lo cual se reclasificó las coberturas a las categorías bosque y producción, y se pasó los árboles de 
fincas a la categoría de producción.

Conectividad del paisaje. La conectividad del paisaje es inherente a cada especie, ya que obedece a sus características de 
la historia de vida (Bennett 1998). Para este caso, se utilizó las mismas especies (T. doliatus y P. sulphuratus) como modelos 
por sus diferencias en los requerimientos de hábitat. Para este modelo, la resistencia representa la probabilidad de que un 
organismo sea capaz de cruzar un paisaje y depende tanto de las características del paisaje, como de los requerimientos 
ecológicos de la especie (Zeller et al. 2012).

Los valores de resistencia representan de manera cuantitativa el costo o esfuerzo que impone un paisaje sobre el movimiento 
del organismo (Zeller et al. 2012). Teniendo en cuenta esto, se generó una matriz de resistencia para cada una de las especies 
de aves, utilizando las predicciones espacialmente explícitas de ocupación mediante una función exponencial inversa (Bonnin 
et al. 2020):

r = 1001−x

r corresponde al valor de resistencia de un píxel y x al valor de ocupación respectivo.

Los nodos por conectar corresponden a fragmentos de bosques de área mayor a 100 ha. Estos bosques pueden representar 
el hábitat idóneo para T. doliatus, pero no para P. sulphuratus. Sin embargo, se usaron de igual manera para ambas especies, 
porque los nodos se encuentran en los extremos del área de estudio y obliga al modelo a mostrar rutas de movimiento en el 
paisaje productivo, que es de interés.
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Luego de tener la matriz de resistencia de cada especie y los nodos a conectar, se procedió a realizar el análisis de conectividad, 
que está basado en la teoría de circuitos eléctricos, el cual asume el paisaje y el movimiento de individuos como circuitos 
eléctricos en el que la resistencia, los flujos y los voltajes asociados con variables ambientales se pueden mapear (McRae 
et al. 2008). Las rutas de mínimo costo modelan las rutas para que un animal se mueva entre dos nodos o fragmentos de 
hábitat, al menor costo y a la distancia mínima (Adriaensen et al. 2003). Las rutas fueron generadas utilizando Linkage Mapper 
(versión 2.0), con la herramienta Linkage Pathways (McRae y Kavanagh 2011).

Riqueza de aves y coberturas. Para evaluar la riqueza de aves y su relación con las coberturas clasificadas con imágenes 
satelitales se usaron los datos del muestreo de aves del proyecto que incluyeran las aves detectadas a menos de 30 m de 
cada unidad de muestreo. La riqueza de aves se asumió como el número de especies registradas por unidad de muestreo. A 
cada una de estas unidades se asignó una categoría de cobertura (bosque, árboles en fincas o zona productiva) y un valor de 
distancia a la cobertura arbórea, a través de la extracción de los valores de los correspondientes raster y la posición geográfica 
de cada unidad de muestreo (ver descripción anterior).

Se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM, en inglés) de la familia Poisson y ante la evidencia de sobredispersión de 
los datos (varianza mayor al promedio), se usó un modelo binomial negativo implementado en el paquete MASS (Venables y 
Ripley 2002) para el lenguaje R (R Core Team 2020). En estos modelos se empleó la riqueza de aves como variable respuesta 
y la categoría de cobertura y/o la distancia a la cobertura de árboles como variables explicativas. Con estas variables, todas las 
posibles combinaciones de modelos fueron utilizadas, así como un modelo nulo. El modelo con mejor ajuste se seleccionó con 
base en el Criterio de Información de Akaike ajustado para muestras pequeñas (en inglés AICc). Las gráficas fueron realizadas 
con el paquete ggplot2 (Wickham 2016).

RESULTADOS
En esta sección se muestran los hallazgos principales en cuanto a la detección de las cercas vivas sobre los compuestos de 
imágenes de Sentinel 1 y 2, así como un análisis de métricas de paisaje para describir las características de las coberturas en 
el área de estudio. Los resultados de clasificación de coberturas por teledetección y una variable de distancia a los bosques y 
la cobertura arbórea –incluyendo las cercas vivas– se utilizaron para explicar su aplicación en la evaluación de su contribución 
a la conservación de la biodiversidad, usando las aves como modelo de estudio. Para esto se tuvo un enfoque poblacional 
basado en predicciones de ocupación espacialmente explícita y modelos de conectividad funcional, así como un enfoque de 
comunidad biológica con la descripción de los patrones espaciales de la riqueza de especies. 

l. Identificación de cercas vivas con base en imágenes Sentinel 1 y 2

El modelo de predicción espacial para la cobertura arbórea (especialmente las cercas vivas) con mayor exactitud resultó 
del uso del algoritmo Random Forest y los datos Sentinel-2 a partir de una imagen de enero de 2019 y datos Sentinel-1. De 
manera consistente, las clasificaciones de cobertura y uso del suelo, así como la identificación de cercas vivas derivadas con 
la técnica de Random Forest son 14% más exactas que las derivadas con la técnica de Support Vector Machine (promedio: 
0,80 y 0,66, respectivamente). En particular, el modelo de predicción “Sentinel-2 simple + Sentinel-1” fue el más exacto y por 
lo tanto, el seleccionado para la clasificación de coberturas en general y cercas vivas en particular (Figura 4).

El paisaje productivo estudiado está dominado por grandes parches de bosque en los sectores noroeste y sureste (Figura 
4A). El área central está compuesta por una matriz agropecuaria con pasturas, en combinación con cercas vivas y franjas de 
bosque ribereño. Al observar en detalle, se identifican las cercas vivas como elementos arbóreos lineales en el paisaje (Figura 
4B). Los datos cuantitativos de la ocupación de los usos/cobertura de la tierra se describen en la siguiente sección.
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Figura 4. Resultado de la predicción espacial de cercas vivas y bosques en el paisaje de Catacamas,
 Honduras, con base en imágenes Sentinel-1 (de polarización simple) y Sentinel-2

ll. Análisis de paisaje

A continuación se describen los principales hallazgos del análisis de paisaje a partir del mapa generado con la herramienta 
para la detección de cercas vivas. De acuerdo con la métricas CA (área de la clase) y porcentaje del paisaje (PLAND), el 
paisaje está dominado por la cobertura de pasto con 32 700 ha (52,27%), seguido por bosque con 20 000 ha (31,97%) y 8800 
ha de cercas vivas (14,06%), así como de manera residual (1,71%) por matorrales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Métricas de paisaje para el área de estudio en función de los resultados de la herramienta 
de detección de cercas vivas en el paisaje de Catacamas, Honduras

Clase  CA 
 
PLAND  NP  PD  TE  ED  AREA_MN  ENN_MN  CLUMPY  IJI

Pasto 32 719,30 52,27 17 586 28,09 13 969 100 223,15 1,86 29,70 0,78 75,12

Bosque 20 010,90 31,97 26 143 41,76 9 467 820 151,24 0,77 31,76 0,83 82,41

Cercas vivas 8800,95 14,06 69 127 110,43 14 624 380 233,62 0,13 27,.64 0,51 70,15

Matorral 1068,89 1,71 23 670 37,81 2 286 860 36,53 0,05 44,25 0.,46 95,36

Fuente: Elaboración propia
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Al considerar el número de parches por clase (NP), se observa que las cercas vivas son la categoría con mayor cantidad de 
parches en el paisaje con 69 127, seguido de bosque (26 143) y el matorral (23 670). Esta información es importante porque, 
al ser las cercas vivas elementos que dan conexión y continuidad en el paisaje, en este podrían ser elementos del hábitat para 
algunos organismos (e.g. aves) y también favorecer su movimiento a través de la matriz agrícola.

Lo anterior cobra relevancia al analizar la métrica de densidad de parches (PD), la cual cuantifica la cantidad de parches de 
una clase por unidad de área. La clase cercas vivas registra un valor de 110 parches por hectárea, seguido por la clase bosque 
con 41,7 parches por hectárea y los matorrales con 39 parches por hectárea. Esta métrica es importante, ya que habla de la 
disponibilidad de hábitat potencial o elementos de conexión para algunos organismos, como las aves.

La cantidad de borde total (TE) se refiere a todos los segmentos de borde de cada tipo de parche. La cobertura arbórea en 
fincas fue la que presentó los valores más altos de TE con 14,6 millones de metros de borde (Cuadro 5). Estos valores se 
pueden atribuir a que la mayoría de cobertura arbórea está representada por las cercas vivas, que son elementos lineales y 
con anchos promedio cercanos a los 10 m, lo que implica parches con áreas promedio pequeñas (ÁREA_MN: 0,13 ha).

La cobertura de pastos presentó el siguiente mayor valor de borde con 13,9 millones de metros, lo que podría deberse a su 
mayor área promedio de parches (ÁREA_MN: 1,86 ha), más que a métricas de número (NP: 17 500 parches) o densidad de 
parches (PD: 28,09 por hectárea), en el que presenta los menores valores (Cuadro 5). Por su parte, los parches de bosque 
tienen el menor borde total (TE: 9,5 millones de metros), después de los matorrales, con un área promedio de 0,77 ha por 
parche y 26 143 parches. 

La métrica de la distancia promedio al vecino más próximo (ENN_MN) muestra que las cercas vivas se encuentran en 
promedio a 27 metros separadas unas de otras, siendo este el valor más bajo de todas las clases, lo que coincide con que 
estas cercas son las que mayor número y densidad de parches poseen. Es importante acotar que –aunque las cercas vivas 
son consideradas elementos lineales, las cuales carecen de superficie– en términos del análisis de paisaje están conformadas 
por grupos de pixeles de una misma clase, los cuales se dominan parches; de ahí que se pueda contabilizar su superficie.
Las métricas de ENN_MN, NP, y ÁREA_MN14 son importantes indicadores de conectividad estructural y fragmentación. Si se 
analizan en el caso concreto para grupos de aves generalistas y de rangos de movimiento cortos, la alta densidad de cercas 
vivas y la poca distancia entre ellas podrían favorecer el movimiento de estos organismos en el paisaje.

En cuanto al índice de yuxtaposición (IJI), la clase cercas vivas registra un valor de 70%, lo que significa que 7 de cada 10 
pixeles de clase están rodeados por el resto de las clases del mapa; esto habla de una buena distribución e intercalamiento 
de las cercas vivas con respecto al resto de los usos/coberturas del paisaje.

lll. Relación de las cercas vivas con la biodiversidad y la conectividad 
del paisaje

En esta sección se muestra evidencia de la contribución de la cobertura arbórea y la importancia de su clasificación automática 
para evaluar los patrones espaciales de aves a nivel de poblaciones y comunidades. 

Modelos de ocupación. Dos modelos que incluyen la cobertura y la distancia a la cobertura arbórea (p(.) Psi(distancia); p(.) 
Psi(distancia+cobertura)) tuvieron el mejor ajuste a los datos de detección-no detección para la especie Pitangus sulphuratus 
(Cuadro 7). Ambos modelos incluyen una detección constante con un promedio de 0,33 (IC 95%: 0,27-0,40). Estos modelos 
tuvieron mejor ajuste que el modelo nulo (detección y ocupación constante). Por lo tanto, el tipo de cobertura y la distancia a la 
cobertura de árboles explican la ocupación de Pitangus sulphuratus en este paisaje productivo de acuerdo con los datos disponibles. 

14  ENN_MN: Distancia euclidiana promedio al vecino más próximo. NP: Número de parches. ÁREA_MN: Área promedio de los parches.
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Cuadro 7. Ajuste y selección de modelos para explicar la detección y la tasa de ocupación de Pitangus sulphuratus 
de acuerdo con las coberturas en un paisaje de Olancho, Honduras

Modelo K AICc Δ AICc Peso AICc Peso acumulado LL

p(.) Psi(distancia) 3 409.5146 0 0.4425 0.4425 -201.611

p(.) Psi(distancia+cobertura) 4 410.4176 0.903 0.2817 0.7242 -200.9619

p(t) Psi(distancia) 7 412.267 2.7524 0.1117 0.836 -198.4156

p(t) Psi(distancia+cobertura) 8 413.4187 3.9041 0.0628 0.8988 -197.7743

p(.) Psi(cobertura) 3 413.9448 4.4302 0.0483 0.9471 -203.826

p(.) Psi(.) 2 414.8515 5.3368 0.0307 0.9778 -205.3534

p(t) Psi(cobertura) 7 416.5675 7.0528 0.013 0.9908 -200.5658

p(t) Psi(.) 6 417.2662 7.7516 0.0092 1 -202.1015

K: Número de parámetros
AICc: Criterio de información de Akaike ajustado para tamaños de muestra pequeños
LL: Log Likelihood
distancia: Distancia a la cobertura de árboles
cobertura: Bosque, árboles en fincas y producción

De acuerdo con el promedio de los dos modelos con mejor ajuste, la probabilidad de ocupación de P. sulphuratus en este 
paisaje fue menor en zonas de bosque con promedios de 0,45 (IC 95%: 0,30-0,61) con respecto a zonas de producción 
alejadas de la cobertura arbórea, con un promedio de ocupación de 0,99 (IC 95%: 0,42-1). Pitangus sulphuratus tiende a una 
mayor tasa de ocupación en las zonas de menor cobertura de árboles del paisaje (Figura 5A).

Al predecir esas estimaciones en escenarios de fincas sin árboles, la tasa de ocupación de esta ave tolerante a la perturbación 
aumenta para las zonas más intervenidas del paisaje de estudio en Catacamas (Figura 5B).

 
 Figura 5. Probabilidad de ocupación espacialmente explícita para Pitangus sulphuratus en un paisaje de Olancho, 
Honduras: A) Predicción de la ocupación basada en un promedio de modelos con la cobertura (bosque, cobertura de árboles y 
producción) y la distancia a la cobertura de árboles y bosques; B) Predicción de la ocupación en un escenario sin árboles en fincas
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Para Tamnophilus doliatus el modelo con mejor ajuste a los datos fue el nulo (detección y ocupación constantes), seguido 
por los modelos (en el límite de Delta AICc ˂2) que incluyen la cobertura y la distancia a los bosque y árboles en fincas para 
explicar la ocupación (Cuadro 8). La probabilidad de detección de esta especie fue de 0,31 (IC 95%: 0,24-0,40). El promedio 
ponderado de estos tres modelos permite estimar una probabilidad de ocupación promedio similar en todo el paisaje, entre 
0,52 (IC 95%: 0,32-0,72) y 0,54 (IC 95%: 0,37-0,70) y tiende a una mayor tasa de ocupación en las áreas de bosque y árboles 
en fincas (Figura 6A).

Estas estimaciones de ocupación constante en las condiciones actuales del paisaje dificultan ver cambios evidentes al predecir 
en un paisaje sin árboles en fincas, pero sí disminuye levemente la tasa de ocupación en el área productiva del paisaje alejada 
de la cobertura arbórea (Figura 6B).

Cuadro 8. Ajuste y selección de modelos para explicar la detección y la tasa de ocupación de Thamnophilus 
doliatus de acuerdo con las coberturas en un paisaje de Olancho, Honduras

Modelo K AICc Δ AICc Peso AICc Peso acumulado LL

p(.) Psi(.) 2 369.2823 0 0.5252 0.5252 -182.5689

p(.) Psi(distancia) 3 371.3736 2.0913 0.1846 0.7098 -182.5405

p(.) Psi(cobertura) 3 371.3745 2.0922 0.1845 0.8943 -182.5409

p(t) Psi(distancia+cobertura) 4 373.5649 4.2826 0.0617 0.956 -182.5355

p(t) Psi(.) 6 375.3293 6.047 0.0255 0.9816 -181.133

p(t) Psi(distancia) 7 377.6452 8.3629 0.008 0.9896 -181.1047

p(t) Psi(cobertura) 7 377.646 8.3637 0.008 0.9976 -181.105

p(t) Psi(distancia+cobertura) 8 380.0695 10.7872 0.0024 1 -181.0997

K: Número de parámetros
AICc: Criterio de información de Akaike ajustado para tamaños de muestra pequeños
LL: Log Likelihood
distancia: Distancia a la cobertura de árboles

cobertura: Bosque, árboles en fincas y producción

Figura 6. Probabilidad de ocupación espacialmente explícita para Thamnophilus doliatus en un paisaje de Olancho, 
Honduras. A) Predicción de la ocupación basada en el promedio de modelos que incluyeron un modelo nulo y dos modelos 

que explican la ocupación por la cobertura (bosque, cobertura arbórea) y la distancia a la cobertura de árboles y bosques; B) 
Predicción de la ocupación en un escenario sin árboles en fincas
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Conectividad del paisaje. El inverso de la probabilidad de ocupación permitió obtener una capa de resistencia para 
cada especie: áreas de mayor probabilidad de ocupación tienen menor resistencia y viceversa. A partir de estas capas de 
resistencia se generaron las superficies de costo, las cuales contienen un rango de valores que representan el costo para el 
desplazamiento dentro del paisaje para un animal.

Las áreas de menor costo al movimiento mostradas aquí fueron similares en superficie para P. sulphuratus y T. doliatus (Figura 
7), pero tienen formas diferentes. Las áreas de menor costo de T. doliatus son más lineales (Figura 7A), en comparación 
con las de P. sulphuratus (Figura 7B). Este mismo patrón se repite para las rutas de conectividad, las cuales fueron 28 rutas 
para cada especie, pero con diferencias en la longitud total (T. doliatus: 1949 m; P. sulphuratus: 3392 m) y el promedio (T. 
doliatus: 70 m; P. sulphuratus: 121 m). Esto coincide con que para T. doliatus se prioriza la distancia entre nodos y los árboles 
presentes en las fincas para su conectividad, como se ve en el alto sobrelapamiento de los TonF con las áreas de menor 
costo al movimiento (Figura 8A). Pitangus sulphuratus aumenta su tasa de ocupación y rutas de conectividad en zonas de 
producción alejadas de cobertura arbórea, como se evidencia en el bajo sobrelapamiento de su superficie de más bajo costo 
al movimiento con los árboles en fincas (Figura 8B). 

Figura 7. Superficies de costo calculadas para (A) Thamnophilus doliatus y (B) Pitangus sulphuratus 
con base en la teoría de circuitos, en un paisaje de Olancho, Honduras

Figura 8. Proporción de árboles en fincas (área gris) sobrelapado con la superficie de menor costo (˂100, área blanca) 
para (A) Thamnophilus doliatus y (B) Pitangus sulphuratus en un paisaje de Olancho, Honduras
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Riqueza de aves y coberturas. En este paisaje productivo y bosques aledaños se registraron 211 especies de aves; de las 
cuales, 156 se encontraron a menos de 30 m de distancia de las unidades de muestreo. Teniendo en cuenta las coberturas, el 
patrón espacial de riqueza de aves está explicado por la distancia a la cobertura de árboles en fincas y bosques, de acuerdo 
con el modelo con mejor ajuste (Cuadro 9). A mayor distancia a estas coberturas, menor es la riqueza de aves registrada 
(Figura 9).

Cuadro 9. Ajuste y selección de modelos negativos exponenciales para explicar la riqueza 
de aves de acuerdo con las coberturas en un paisaje de Olancho, Honduras

Modelo K AICc Δ AICc Peso AICc Peso acumulado LL

riqueza~distancia 3 524.2076 0 0.6696 0.6696 -258.9575

riqueza~cobertura+distancia 5 526.6129 2.4053 0.2011 0.8707 -257.9315

riqueza~cobertura 4 527.5026 3.2949 0.1289 0.9996 -259.5044

riqueza~1 2 539.0396 14.832 0.0004 1 -267.4475

K: Número de parámetros
AICc: Criterio de información de Akaike ajustado para tamaños de muestra pequeños
LL: Log Likelihood
distancia: Distancia a la cobertura de árboles

cobertura: Bosque, árboles en fincas y producción

Figura 9. Riqueza esperada de aves de acuerdo con la distancia a la cobertura de árboles en fincas y bosques 
en un paisaje productivo en Catacamas, Olancho. Estimaciones basadas en un modelo lineal generalizado

 negativo exponencial (área gris: intervalos de confianza 95%)
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Discusión

El paisaje productivo estudiado en Catacamas coincide con los paisajes productivos usuales de Centroamérica (Ibrahim et 
al. 2006), los cuales se caracterizan por estar dominados por la actividad ganadera, lo que ha creado una red de pequeños 
parches aislados en una matriz de potrero, que incluye principalmente bosques riparios, bosques secundarios, cercas vivas y 
árboles dispersos. Los árboles dispersos y cercas vivas constituyen los TonF, que ofrecen beneficios económicos al aumentar 
la rentabilidad en las fincas, porque se pueden aprovechar para postes, madera y leña, así como aumentar la productividad y 
la diversificación de productos (Casasola 2000, Kleinn et al. 2001, Tobar y Ibrahim 2008).

Además de los beneficios de los TonF en la producción sostenible de las fincas (Sánchez et al. 2006, Tobar y Ibrahim 2008, 
Francesconi et al. 2011), se ha documentado su importancia para la conservación de la biodiversidad y la conectividad 
estructural en paisajes productivos (Harvey et al. 2004, 2005, Chacón y Harvey 2006, Pulido-Santacruz y Renjifo 2011). En 
el paisaje evaluado en Catacamas, las métricas del paisaje demuestran un potencial aporte de las cercas vivas y los parches 
de bosque como elementos de conexión por su representación proporcional en las coberturas, su proximidad entre parches 
y su alta densidad.

Las cercas vivas, como representante de los TonF, son comunes en los paisajes productivos de Centroamérica (Kleinn et 
al. 2001, Villanueva et al. 2004) y se definen como elementos arbolados lineales que separan cultivos, pasturas y algunos 
parches de bosques, y forman redes elaboradas de cobertura arbórea a lo largo de los paisajes rurales (Harvey et al. 2003, 
2005, Chacón y Harvey 2006).

En algunas regiones donde la deforestación y el cambio de uso del suelo han sido elevadas, las cercas vivas constituyen la 
única forma de cobertura arbórea que persiste en el paisaje (Harvey et al. 2003). Por esta razón, es importante desarrollar 
herramientas metodológicas, como la que se presenta en esta publicación, con el fin de realizar un monitoreo automatizado 
con la capacidad de identificar y clasificar las coberturas arbóreas de las fincas (e.g. cercas vivas), que eran difíciles de realizar 
en el pasado o que son muchas veces excluidas de los análisis de teledetección o (Kleinn et al. 2001).

Esta herramienta, como otras destinadas a la clasificación de coberturas con imágenes satelitales, es útil para el estudio y 
la conservación de la biodiversidad (Turner et al. 2015). Por lo tanto, la estimación de la cobertura de árboles en los paisajes 
agrícolas (TonF) con metodologías eficientes y efectivas es fundamental para evaluar los aportes a la conservación de la 
biodiversidad y la conectividad del paisaje.

Algunas especies con requerimientos de áreas boscosas se pueden ver favorecidas por la alta cantidad de cercas vivas y 
parches de bosque por hectárea identificadas en el paisaje agropecuario de Catacamas, ya que estos elementos lineales 
pueden ser usados como hábitat o stepping stones, de acuerdo con los requerimientos de las especies (Boscolo 2008).
Se ha documentado que las cercas vivas poseen un gran potencial para proveer hábitat y recursos, permiten el desplazamiento 
de los organismos y aportan a la conectividad del paisaje agropecuario, por medio del incremento de la cantidad de cobertura 
arbórea dentro de los paisajes agrícolas (Harvey et al. 2003, 2004, 2005, Chacón y Harvey 2006).

Asimismo, las cercas vivas y los remanentes de bosque en los paisajes productivos pueden funcionar como corredores 
biológicos para algunas especies de amplia distribución que utilizan este tipo de cobertura para desplazarse a sitios de 
alimentación y descanso (Harvey 2005, Sánchez et al. 2006, Sáenz et al. 2006, Medina et al. 2007, Hernández et al. 2007, 
Tobar y Ibrahim 2008, Vílchez et al. 2014). 

A pesar de que se ha documentado la contribución general de las cercas vivas para la conectividad estructural del paisaje o 
como hábitat para algunos elementos de la biodiversidad, se necesitan estudios adicionales para la planificación, manejo y 
monitoreo de los paisajes agropecuarios. Es importante comprender el efecto sobre el valor de conservación de la composición, 
abundancia de especies arbóreas, manejo y grado de conectividad, así como el manejo y la ubicación de las cercas vivas (e.g. 
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proximidad al bosque), ya que es probable que todos afecten la forma en que las cercas vivas sirven como hábitat para la vida 
silvestre (Harvey et al. 2003, 2005). Por esta razón, los métodos automatizados de clasificación de coberturas que incluyan 
los TonF juegan un papel fundamental para entender, planificar, ejecutar acciones de conservación y monitorear los paisajes 
productivos y su contribución a la conservación de la biodiversidad.

Las aves han sido un modelo de estudio ampliamente usado en la evaluación de la contribución de la cobertura arbórea en 
fincas para la conservación de la biodiversidad: No obstante, se ha enfocado en análisis a nivel de comunidades. La riqueza 
de aves se ha relacionado con la estructura y composición de coberturas arbóreas en el paisaje (Estrada 2000, Cárdenas et 
al. 2003, Sáenz et al. 2006, Vílchez et al. 2014) y con las características de los árboles que componen las coberturas arbóreas 
de fincas, así como la composición y estructura de cercas vivas (Harvey et al. 2005, Pulido-Santacruz y Renjifo 2011). Con 
el método de clasificación desarrollado en esta publicación se logra explicar que la riqueza de aves disminuye en áreas del 
paisaje alejadas de las coberturas arbóreas, lo que evidencia un patrón espacial de respuesta de las aves, complementario a 
lo previamente documentado.

Cabe señalar que la diversidad de aves en paisajes productivos del trópico con respecto a los remanentes de bosque puede 
ser variable de acuerdo con el paisaje evaluado (Vílchez et al. 2014, Maglianesi 2021). Con respecto a su composición 
y abundancia, esta suele cambiar, porque los paisajes productivos usualmente son aprovechados por las especies más 
generalistas y solo algunas especies de bosque (Harvey et al. 2004, Pulido-Santacruz y Renjifo 2011, Vílchez et al. 2014). 
Además, la composición y requerimientos de hábitat de las aves pueden definir su respuesta a la conectividad estructural del 
paisaje que aportan los TonF (Bennet et al. 1994, Pulido-Santacruz y Renjifo 2011), lo que dificulta encontrar un patrón general 
de respuesta que pueda usarse como indicador de contribución a la conservación de los TonF o de cambios en el paisaje.

Sin embargo, aquí se presenta evidencia a nivel poblacional de los patrones de respuesta en los TonF con dos especies con 
diferentes requerimientos de hábitat (T. doliatus y P. sulphuratus) que es posible usar como indicadoras. Con esto se demuestra 
la utilidad de contar con métodos automatizados de clasificación de TonF para utilizarlos como variables en modelos de 
detección imperfecta y espacialmente explícita, así como de conectividad funcional, para dos especies que representan estas 
generalizaciones de los patrones de composición de aves documentados en los paisajes productivos del trópico.

Las especies de aves con requerimientos de bosque para moverse pueden beneficiarse de los TonF para la conectividad del 
paisaje, como se demuestra con T. doliatus, que presenta patrones de ocupación similares en todo el paisaje evaluado (lo que 
indica un paisaje potencialmente bien conectado para la especie). Además, en los análisis de conectividad se demuestra la 
contribución de la cobertura arbórea en fincas (TonF) para su movilidad.

Por su parte, especies generalistas representadas en P. sulphuratus demuestran que los TonF reducen su ocupación en el 
paisaje productivo y le restringe a las áreas con menor cobertura arbórea. Estos patrones coinciden con las características de 
uso de hábitat de estas especies (Estrada et al. 2002, Gillies et al. 2011). Esta evidencia demuestra la necesidad de contar 
con mapas de cobertura detalladas e indicadores que respondan no solo positivamente al aumento de cobertura arbórea en 
fincas (e.g. T. doliatus), sino también con indicadoras que respondan negativamente (e.g. P. sulphuratus), ya que pueden ser 
más fáciles de medir de manera robusta en escenarios de monitoreo de los paisajes productivos. 
 
Muchas de las especies que se benefician de sistemas agroforestales son generalistas. No obstante, algunas especies con 
requerimientos de bosque también están presentes (Harvey et al. 2004). De hecho, los paisajes productivos que conservan 
pequeños fragmentos de bosque y cercas vivas pueden mantener una proporción importante de aves de la composición 
original, antes de la deforestación (Pulido-Santacruz y Renjifo 2011). Algunas especies dependientes del bosque reflejan 
estos patrones, como el caso de T. doliatus, la cual presentó una tasa de ocupación similar en las áreas productivas que 
conservaban fragmentos de bosque y cobertura arbórea, pero que según la evidencia encontrada aquí son especies que 
posiblemente dependen de estos elementos del paisaje para desplazarse y para su supervivencia.
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Conclusiones

El protocolo de análisis evidencia que la clasificación de coberturas a la resolución obtenida e incluyendo los TonF puede 
definir la predicción de un modelo espacialmente explícito, lo que determinará y facilitará acciones de conservación en el 
paisaje y estrategias de monitoreo de la biodiversidad. 

Asimismo, el acceso abierto a los datos satelitales es de gran utilidad para realizar evaluaciones de la conservación de 
la biodiversidad en paisajes productivos y también indispensable para desarrollar programas de monitoreo, tanto de las 
coberturas del paisaje como de la respuesta de la biodiversidad a estos.

Adicionalmente, el monitoreo automático de las coberturas, que incluya TonF como las cercas vivas, es indispensable para 
evaluar su contribución a la conectividad biológica en el paisaje y la conservación de la biodiversidad, bajo la premisa de que 
las cercas vivas actúan como corredores a través del paisaje agrícola para algunos organismos.

Además, la clasificación de coberturas de forma automatizada y su uso para modelos espacialmente explícitos son herramientas 
útiles para el monitoreo a escalas del paisaje de las coberturas arbóreas en fincas y su función con la conservación de la 
biodiversidad, así como para evidenciar patrones generales espaciales e incluso temporales. Sin embargo, se reconoce que 
la variación espacial y composición de árboles en paisajes productivos puede ser alta y su contribución a nivel del paisaje 
debe evaluarse a detalle en investigaciones de campo. También, las predicciones de los modelos espacialmente explícitos 
dependen de variables que tengan representación espacial en toda el área de estudio. Por lo tanto, la herramienta que se 
presenta aquí es complementaria y de mayor alcance espacial respecto a métodos de campo en los que se evalúan las 
características de las coberturas arbóreas de las fincas con la diversidad de organismos. 

Con base en lo mencionado, se recomienda complementar los análisis de comunidades con un enfoque poblacional, porque 
permite identificar respuestas rápidas a cambios en el paisaje, que pueden ser menos evidentes en la riqueza, diversidad, 
composición y estructura de las comunidades. 

Por último, las especies tolerantes a la perturbación o que dominan paisajes transformados –como Pitangus sulphuratus– son 
importantes para evaluar y monitorear la condición de los paisajes, ya que pueden responder de forma evidente a los cambios 
de cobertura de árboles. De igual manera, se pueden utilizar especies con dependencia al bosque (e.g. Tamnophilus doliatus), 
pero posiblemente su respuesta a los procesos de perturbación sea menos evidente o con mayor dificultad para estimar y 
predecir espacialmente.
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Anexos

Anexo 1. Códigos en R para el procesamiento de datos geoespaciales, algoritmos de clasificación y modelo predictivo de las 
cercas vivas a nivel de paisaje en Catacamas, Honduras. El código completo se puede ver y descargar en este enlace:
https://github.com/klauswiese/HedgeRows/blob/main/Funciones/RGEE.R 

Anexo 2. Códigos en R para analizar la correlación entre las propiedades espectrales de imágenes Sentinel y la biomasa de 
las cercas vivas en un paisaje de Catacamas, Honduras

Tipo Subtipo Código Nombre Descripción Unidad Rango de valores

Composición Área

CA

Área total

Área total de la 
clase focal. Medida 
de composición del 
paisaje que indica 
cuánto del paisaje 
está compuesto de la 
clase focal.

ha CA > 0, 
sin límite

CA se acerca a 0 conforme la clase 
focal se vuelve cada vez más rara 
en el paisaje. CA es igual al área 
total del paisaje cuando este consis-
te en un solo tipo de clase; es decir, 
cuando la imagen completa se com-
pone de un solo parche.

PLAND

Porcentaje 
del paisaje

Proporción del pai-
saje ocupada por la 
clase focal. Cuantifica 
la abundancia pro-
porcional de la clase 
focal en el paisaje.

% 0 < 
PLAND ≤ 
100

PLAND se acerca a 0 cuando la 
clase focal se vuelve cada vez más 
rara en el paisaje. PLAND = 100 
cuando todo el paisaje consiste en 
un solo tipo de clase; es decir, cuan-
do la imagen completa se compone 
de un solo parche.
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Configuración

Área y 
borde

AREA_
MN

Tamaño 
promedio del 
parche

Tamaño promedio de 
parche de la clase 
focal.

ha AREA_
MN > 0, 
sin límite

Es una función del número de par-
ches en la clase y el área total de 
la clase.

TE

Borde total

Es una medida ab-
soluta del largo total 
del borde de la clase 
focal.

m TE ≥ 0, 
sin límite

TE = 0 cuando no hay borde para 
la clase focal en el paisaje; es decir, 
cuando el paisaje completo consiste 
únicamente de la clase focal.

ED
Densidad de 
borde

Reporta el largo del 
borde de la clase 
focal por unidad de 
área.

m/ha ED ≥ 0, 
sin límite

ED = 0 cuando no hay borde en el 
paisaje; es decir, cuando el paisaje 
y el borde del paisaje, si está pre-
sente, consiste de un solo parche.

Forma

SHAPE 
IJI

Índice de 
forma 
Índice de 
interspersión 
y yuxtaposi-
ción

El índice de forma 
mide la complejidad 
de la forma del par-
che comparada con 
una forma estándar 
(cuadrado) del mismo 
tamaño. Es indepen-
diente del tamaño del 
parche. 
Métrica de inters-
persión. Basado 
en adyacencias de 
parches. Mide qué 
tanto las clases están 
entremezcladas.

Ninguna 
%

SHAPE 
≥ 1, sin 
límite 
0 < IJI ≤ 
100

SHAPE = 1 cuando el parche es 
cuadrado e incrementa sin límite 
según la forma del parche se vuelve 
más irregular. 
IJI se acerca a 0 cuando la clase fo-
cal está adyacente a solo otra clase 
y el número de clases incrementa.
IJI = 100 cuando la clase focal está 
adyacente igualmente a todas las 
otras clases; es decir, máximamente 
entremezclada y yuxtaposicionada a 
otras clases.
IJI incrementa conforme las clases 
tienden a estar más entremezcladas 
en una mezcla “sal y pimienta”; es 
decir, cuando las clases están igual-
mente adyacentes unas a otras.

Agrega-
ción

CLUMPY

Índice de 
granulado 
(clumpiness)

Métrica de dispersión. 
Basada en el número 
de adyacencias igua-
les que ajusta por la 
proporción de la clase 
en el paisaje.

Ninguna -1 ≤ 
CLUMPY 
≤ 1

CLUMPY = -1 cuando la clase está 
máximamente desagregada.
CLUMPY = 1 cuando la clase está 
máximamente agregada; es decir, 
cuando el paisaje consiste en un 
único parche.
CLUMPY = 0 cuando la clase focal 
está distribuida aleatoriamente, sin 
importar la proporción que ocupa la 
clase en el paisaje.

NP
Número de 
parches

Métrica de subdi-
visión. Equivale al 
número de parches 
de la clase focal.

Ninguna NP ≥ 1, 
sin límite

NP= 1 cuando el paisaje contiene 
solo un parche de la clase focal; es 
decir, cuando la clase consiste en 
un solo parche.

PD

Densidad de 
parches

Métrica de subdi-
visión. Equivale al 
número de parches 
de la clase focal por 
unidad de área.

Número/ 
100 ha

PD > 0 Restringido por el tamaño del pixel 
en la imagen raster, porque el máxi-
mo valor de PD se alcanza cuando 
cada celda es un parche separado.

ENN

Distancia al 
vecino eu-
clidiano más 
cercano

Métrica de aisla-
miento. La distancia 
promedio en línea 
recta más corta entre 
un parche y su vecino 
más cercano de la 
misma clase. Basada 
en la distancia entre 
el centro de las cel-
das de las dos celdas 
más cercanas de los 
parches respectivos.

m ENN > 0, 
sin límite

ENN se acerca a 0 conforme la dis-
tancia del vecino más cercano de-
crece. El valor mínimo de ENN está 
restringido por el tamaño de celda y 
el límite superior está restringido por 
la extensión del paisaje

Fuente: McGarigal, 2012
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• Evaluar los principales indicadores de la gobernanza como eficiencia, efectividad, participación, transparen-
cia, rendición de cuentas, capacidad y conciencia.

• Determinar cómo los enfoques colaborativos basados en la relación/interacciones entre las instituciones gu-
bernamentales y los actores no gubernamentales de la sociedad civil y el sector privado apoyan la gobernan-
za del paisaje.

3. Metodología
Se obtuvo información cuantitativa mediante una encuesta semiestructurada con diferentes secciones y conjunto 
de preguntas orientadas a pobladores participantes de la dinámica de gobernanza en los tres municipios colin-
dantes al Macizo de Peñas Blancas. Las variables y dimensiones que componen la estructura de las secciones y 
de la encuesta fueron adaptados de la metodología propuesta por Cowling, et al. (2014) y PROFOR-FAO (2011), 
para gestionar, monitorear y evaluar los procesos de la gobernanza forestal. El cuestionario incluía 84 preguntas 
que utilizaban una escala Likert de 5 puntos. La escala utilizada para evaluar las preguntas/afirmaciones fue la 
siguiente: 1 = Totalmente en desacuerdo, 2 = No estoy de acuerdo, 3 = Indeciso/Neutral, 4 = De acuerdo y 5 = 
Totalmente de acuerdo. La encuesta también incluía preguntas cerradas de respuesta afirmativa o negativa. Ver 
anexo 2.

La selección de la muestra se realizó en base a la representatividad en la distribución geográfica, y género. El 
instrumento se aplicó en 22 comunidades de los tres municipios que pertenen al sitio, El Cua, El Tuma-La Dalia y 
Rancho Grande. La encuesta semiestructurada consta de nueve secciones. Se realizó un total de 413 entrevistas 
en los municipios de El Cua (133), El Tuma-La Dalia (137) y Rancho Grande (137), ademas de 10 entrevistas a 
miembros que componen el Comité de Manejo Colaborativo. 

Se realizó la digitalización de las encuestas, la elaboración de bases de datos, el procesamiento y análisis de los 
resultados, utilizando las respuestas en escala Likert, el paquete estadístico SPSS y Excel. 

CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza) 
es un centro regional dedicado a la investigación y la enseñanza de 
posgrado en agricultura,manejo, conservación y uso sostenible de 
los recursos naturales. Sus miembros son Belice, Bolivia, Colombia, 
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá, Paraguay, República Dominicana, Venezuela y el Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA).

comunica@catie.ac.crTel. + (506) 2558-
2000
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