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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo caracterizar la diversidad bioldgica y la estructura
de los sistemas agroforestales con café (SAF-café) en cuatro fincas del norte de
Lempira, Honduras, considerando los componentes de flora, aves, mamiferos y el
diagnostico productivo. Se utilizd un enfoque mixto con predominio cuantitativo,
estableciendo tres parcelas de 20 x 20 m por finca para evaluar la composicién y
estructura arborea mediante variables como didmetro a la altura del pecho (DAP),
altura, cobertura, biomasa aérea y carbono almacenado. Asimismo, se realizaron
monitoreos de aves, registros de mamiferos mediante entrevistas semiestructuradas y
una evaluacion de la incidencia de roya (Hemileia vastatrix) y broca (Hypothenemus
hampei).

Los resultados mostraron diferencias en la composicion y estructura de los sistemas
evaluados. La Campa presentd la mayor riqueza arb6rea, mientras que Belén registrd
la mayor riqueza y diversidad de aves. En total se identificaron 59 especies de aves,
distribuidas en 19 familias y ocho érdenes, destacandose Passeriformes como el grupo
demayor riqueza. Los registros de mamiferos evidenciaron el uso de los cafetales como
espacios de alimentacion, refugio y desplazamiento, mientras que Gracias presento la
mayor incidencia de roya y broca. En conjunto, los resultados evidencian que los SAF-
café constituyen sistemas productivos con importancia para la conservacion de la
biodiversidad, donde la diversidad arborea, el manejo de la sombra y las practicas
fitosanitarias son determinantes para fortalecer su sostenibilidad ecoldgica y

productiva.

Palabras clave: sistemas agroforestales, café, biodiversidad, estructura arborea, aves,
mamiferos, sombra, roya, broca, Lempira.



I INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales con café (SAF-café) constituyeron estrategia que integra
produccion agricola y conservacion ambiental, esenciales para mantener la
biodiversidad en zonas cafetaleras. Estos sistemas combinaron el cultivo de café con
arboles de sombra y vegetacion del sotobosque, generando habitats heterogéneos que
favorecieron la presencia de fauna y flora. Asimismo, su estructura promovié la
conectividad ecoldgica y fortalecio la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones
climaticas y biologicas. De igual manera la complejidad vertical y la diversidad
funcional del dosel construyeron a la regulacion el microclima, la polinizacion vy el
control natural de plagas, incremento la sostenibilidad productiva, ecoldgica y social de
las fincas (Valencia F 2014).

La diversidad de flora y fauna, regulacion micro climatica, reciclaje de nutrientes y
soporte de servicios como polinizacion, control bioldgico y dispersion de semillas.
Sintesis técnicas destacan que el disefio de la sombra, estructura vertical, diversidad
funcional y conectividad con remanentes, es determinante para conciliar productividad
y conservacion. En Honduras, evidencia reciente sugiere que mosaicos agroforestales
bien estructurados pueden albergar alta diversidad arb6rea comparable a bosques

secundarios, abriendo oportunidades para conservacion in situ en el paisaje productivo.

Por otra parte, dinamica del paisaje cafetalero en América Latina ha experimentado
importantes transformaciones debido a factores econdémicos, climaticos y bioldgicos.
Estas modificaciones han influido directamente en la composicion dela flora y la fauna,
especialmente en la densidad y diversidad de sombra implementados por los
productores. En este contexto, los resultados obtenidos permitieron comprender que la
conservacion de la biodiversidad depende, en gran medida, del mantenimiento de

sistemas agroforestales con una adecuada estructura vegetal y de su conectividad con
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areas boscosas, aspectos esenciales para equilibrar la produccion de café con la

conservacion de los ecosistemas (Sanchez 2004).

La investigacion produjo datos técnicos acerca de la conexion entre los sistemas
agroforestales con café y la preservacion de la biodiversidad en el norte del
departamento de Lempira. Los resultados posibilitaron reconocer la relevancia de estos
sistemas para preservar comunidades de aves, mamiferos y flora, proporcionando
pruebas cientificas que refuerzan el entendimiento acerca del valor ecologico de los

cafetales bajo sombra en esta zona.

Ademas, los hallazgos conseguidos son un recurso para disefiar estrategias de
conservacion en paisajes productivos y para robustecer las practicas de gestion que han
puesto en marcha productores, técnicos e instituciones asociadas con la industria del
café. Por lo tanto, la informacién producida podra ayudar a tomar decisiones orientadas
a crear sistemas de produccién mas resilientes y que respeten la conservacion de los

recursos naturales.

Por altimo, el estudio posibilitd la evaluacion de la biodiversidad existente en
plantaciones de café bajo sistemas agroforestales del norte de Lempira e identificd
elementos vinculados con la salvaguarda de aves, flora y mamiferos. Segln estos
resultados, el control apropiado de la sombra, la preservacion de la cobertura arborea y
el mantenimiento de la conectividad del paisaje son componentes esenciales para
fomentar sistemas agroforestales sustentables que incorporen tanto la produccion de
café como la salvaguarda de la biodiversidad y el progreso sostenible de las poblaciones

rurales.

11



Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Caracterizar la diversidad biolégica y la estructura de los sistemas agroforestales con
café en cuatro fincas del norte de Lempira, con enfoque en flora, aves, mamiferos y sus

roles ecoldgicos.

2.2 Objetivos Especificos

Describir la composicion floristica y la estructura (estratos, DAP, altura, cobertura) de
los SAF-café.

Estimar la riqueza y la abundancia relativa de aves y mamiferos, identificando sus
gremios/roles funcionales.

Realizar un diagndstico productivo en las fincas de café en el Norte de Lempira.

Analizar la relacion entre la complejidad estructural del SAF y las métricas de
biodiversidad para proponer recomendaciones de manejo.

12



111 HIPOTESIS

Hipotesis Nula

Lacomplejidad estructural de los sistemas agroforestales de café no influye o no genera

variaciones significativas en los valores de los indices de diversidad.
Hipotesis Alternativa
Las fincas de café con sistemas agroforestales que presentan mayor complejidad

estructural es decir mayor diversidad y cobertura de arboles de sombra, sobresaltan y

muestran valores mas altos de diversidad bioldgica.
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IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Estado del conocimiento con foresteria con café

Importancia y complejidad de los sistemas agroforestales con café

Los sistemas agroforestales con café (SAF-café) constituyen un modelo productivo
biodiverso que ha demostrado incrementar significativamente la diversidad biolégica
dentro de las fincas cafetaleras. No obstante, la eficiencia de estos sistemas varia de
acuerdo con caracteristicas regionales, lo cual exige una calibracion local en las
estrategias de manejo de sombra para optimizar los beneficios ecoldgicos y
productivos. Por ello, la seleccion y gestion de la sombra debe entenderse como un
proceso complejo y adaptativo que responde a particularidades ecoldgicas vy

socioecondmicas (Sanches y Meza 2024).
Sistemas agroforestales con café y biodiversidad

El café (Coffea arabica) es un cultivo tradicionalmente establecido bajo sombra,
formando sistemas agroforestales complejos donde interactian especies arboéreas,
arbustivas y herbaceas con mdaltiples grupos de fauna silvestre. Estos sistemas
reproducen, en cierta medida, la estructura del sotobosque tropical y funcionan como
refugios para una alta diversidad bioldgica en paisajes agricolas dominados por
actividades productivas. Diversos estudios han demostrado que los cafetales bajo
sombra mantienen una mayor riqueza y abundancia de especies en comparacion con
sistemas de café a pleno sol, especialmente en regiones tropicales de Mesoamérica

(Guadarrama , Virgilio y Martinez , 2021).
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4.2 Diversidad funcional y resiliencia ecoldgica en los SAF (Sistemas
Agroforestales)-CAFE

La variabilidad regional en los efectos de la sombra sobre la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos se refleja en la diversidad funcional de las especies integradas
en los SAF. Especies polinizadoras, proveedoras de frutos y fijadoras de nitrégeno son
centrales para la estabilidad micro climética y el suministro continuo de recursos dentro
del agroecosistema. Por lo tanto, Honduras, se encuentra en arreglos diversos no solo
sostienen alta riqueza arborea, sino que facilitan ciclos anuales de recursos para fauna
y floralocal, contribuyendo a la resiliencia del paisaje frente a perturbaciones climaticas
y agricolas. Esta riqueza funcional es fundamental para la funcion de conservacion,

produccion sostenible y adaptacion climatica de sistemas cafetaleros (Salas 2024).

4.2.1 Comprension y establecimiento de un método comun para todos los procesos

El conocimiento sistematico sobre la relacion entre el manejo agroforestal y la
biodiversidad en cafetales tiene aln vacios importantes, sefialando la necesidad de
estandarizar indicadores y metodologias para evaluar de forma comparable la
biodiversidad y el estado de conservacion en diferentes fincas y periodos. Este desafio
plantea la urgencia de construir bases de datos robustas, con protocolos armonizados,
gue permitan evaluar tendencias a largo plazo y guiar politicas y practicas locales e
internacionales de manejo sostenible de SAF (Sistemas Agroforestales) (Valencia F
2014).

4.3 Beneficio ecoldgico de la sombra en cafetales

Ademas, la integracion de arboles autoctonos en fincas cafetaleras no solo mejora la
biodiversidad y funcionalidad ecosistémica, sino que aporta beneficios economicos y
sociales para los pequefios productores. Los sistemas con sombra contribuyen a
amortiguar el microclima, reducir la volatilidad térmica, mejorar la calidad del suelo a
través de aumento del contenido orgénico y retencion de agua, y favorecer la presencia
de polinizadores y control biolégico natural. Estas ventajas técnicas, sumadas a la
conservacion del habitat, se convierten en elementos clave para la sostenibilidad de la
produccion cafetalera en regiones amenazadas por el cambio climatico y la degradacion
ambiental (Soto 2025).
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4.4 Los SAF (Sistemas Agroforestales) como alternativa frente a la crisis climatica

La crisis climatica global afecta directamente la produccion de café, en especial la
variedad Arabica, reduciendo las areas aptas para su cultivo y aumentando la
vulnerabilidad de los agricultores. En este contexto, los SAF con diversidad arbérea
emergen como una alternativa para mitigar la pérdida de especies y preservar los
ecosistemas asociados, ademas de mejorar la capacidad adaptativa de las fincas al

reducir la intensidad térmica y conservar humedad durante periodos de sequia.

Su implementacién responde a la necesidad urgente de promover modelos productivos
gue sean socialmente justos y ecoldgicamente viables, contribuyendo a la resiliencia
del sector cafetalero a escala global (NOTICIAS 2024).

4.5 Cafetales con sombra como corredores biol6gicos

El papel delos cafetales con sombra como corredores bioldgicos y refugios alternativos
ha sido ampliamente identificado en la literatura cientifica. Estos agroecosistemas
permiten la conectividad entre fragmentos de bosque, facilitando el movimiento y la
dispersion de especies de mamiferos, aves, insectos y otros grupos faunisticos. La
estructura vertical compleja, la cobertura arbérea y la diversidad de estratos vegetales
son determinantes en la capacidad de los cafetales para sostener fauna silvestre en
paisajes fragmentados, cumpliendo un rol clave en la conservacion regional de la
biodiversidad y fortaleciendo los servicios ecosistémicos vinculados a la produccion

agricola (Sanches Brenes y Monge Meza 2024).
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4.6 Evidencia empirica de la estructura vegetal y la fauna asociada

Obtenidaen sitios de evidencia que los tres estratos de vegetacion (arboles, arbustos y
herbaceas), aunque simplificados respecto a un bosque natural, brindan un habitat
adecuado para diversidad de mamiferos y otras especies. La relacion directa entre la
estructuradel dosel y la presencia de faunasilvestre subraya la importancia de mantener
una complejidad vertical alta y diversidad botanica en los SAF (Sistemas
Agroforestales), configurando escenarios de produccion que conjugan productividad y

conservacion dentro de fincas productivas en paisajes rurales.
Diversidad de flora en cafetales agroforestales

La diversidad floristica en los sistemas agroforestales con café esta determinada
principalmente por la composicién y manejo de los arboles de sombra. La presencia de
especies arbéreas nativas, leguminosas y frutales contribuye a una mayor
heterogeneidad estructural, incrementando la complejidad vertical del sistema y la
disponibilidad de recursos como hojarasca, flores y frutos. Esta diversidad vegetal
cumple funciones clave como el mantenimiento de la fertilidad del suelo, la regulacion
del microclima y la provision de habitat para organismos silvestres (Guadarrama |,
Virgilio y Martinez , 2021).

4.7 Enfoque técnico y manejo sostenible de los SAF (Sistemas Agroforestales)-
CAFE

La agroforesteria con café ha sido objeto de un enfoque técnico integrado, el cual
incluye diagnostico, disefio y manejo sustentable. De esta manera, esta aproximacion
integral no solo apunta a maximizar la conservacion del suelo y del agua, sino también
al mantenimiento y aumento de la produccion cafetalera. Ademas, los modelos
desarrollados proporcionan bases conceptuales y operativas para que productores y
técnicos puedan establecer practicas ecoldgicas coherentes con la realidad local, lo que
resalta la importancia de mantener la interceptacion deradiacion, asi como la influencia

del estrato arboreo en la funcionalidad del sistema agroforestal (Valencia F 2014).
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4.8 Participacién comunitaria y sostenible social en cafetales

La conservacion y manejo adecuado de lasombra en cafetales también debe considerar
la participacion comunitaria y las dinamicas sociales vinculadas a la gestion del paisaje.
La integracion de saberes tradicionales, el fomento de practicas agroecoldgicas y la
construccion de marcos normativos que promuevan ambientes productivos y saludables
son esenciales para consolidar procesos de gestion territorial orientados a la
sostenibilidad. En Honduras, estas consideraciones adquieren relevancia para potenciar
el efecto positivo de los SAF (Sistemas Agroforestales) sobre la biodiversidad y los
medios de vida locales, reconociendo que la sostenibilidad se nutre tanto de aspectos
técnicos como socioculturales (SOLIDARIDAD 2025).

4.9 Retosy perspectivas de la foresteria con café en América Latina

El futuro de la foresteria con café depende de impulsar una investigacion
multidisciplinaria que integre aspectos ecologicos, econdémicos Yy sociales,
promoviendo la colaboracion entre productores, cientificos y gobiernos. Este enfoque
busca crear politicas y acciones que protejan la biodiversidad, fortalezcan la produccién
cafetaleray mejoren la vida rural, consolidandose como un gran reto y oportunidad para

América Latina.

4.10 Aves en sistemas cafetaleros: servicios ecosistémicos y disefio de sombra

En los sistemas agroforestales de café, las aves insectivoras desempefian un papel
fundamental en el control bioldgico, ya que consumen insectos plaga como la broca y
los defoliadores, lo cual repercute favorablemente en el rendimiento y la calidad del
grano. Ademas, este servicio se ve fuertemente influenciado por la complejidad
estructural del dosel, es decir, por el mayor nimero de estratos, la diversidad y la
cobertura de sombra, asi como también por la conectividad de las fincas con parches de
vegetacion nativa. En conjunto, estos elementos favorecen la presencia, riqueza y
ocupacion de aves beneficiosas, y, por ende, maximizan sus servicios ecosistémicos
(Romero Diaz et al. 2022).

18



4.10.1 Aves asociadas a sistemas agroforestales con café

Las aves representan uno de los grupos faunisticos mas estudiados en cafetales
agroforestales debido a su sensibilidad al manejo del habitat y a su papel funcional
dentro del ecosistema. Se ha documentado que una mayor cobertura arbdrea y
diversidad dearboles de sombra se relaciona positivamente con la riqueza y abundancia
de aves residentes y migratorias. En particular, las aves insectivoras desempefian un rol
fundamental en el control biolégico de plagas, como la broca del café (Hypothenemus
hampei), reduciendosignificativamente sus niveles de infestacion en fincas con manejo

agroforestal (Guadarrama , Virgilio y Martinez , 2021).

4.10.2 Impacto de complejidad de sombra y la participacion de las aves

El impacto de la complejidad y diversidad de la sombra en los sistemas cafetaleros es
un aspecto clave. Si bien la sombra resulta esencial para el equilibrio ecologico del
cultivo, pues coberturas excesivamente densas o con baja diversidad pueden reducir la
productividad o incluso facilitar la proliferacion de ciertas plagas especificas. Por ello,
es fundamental contar con un disefio bien planificado del sistema de sombreado que
logre equilibrar la biodiversidad y la productividad. Ademas, dicho disefio debe
considerar la distribucion espacial, la composicién y la diversidad funcional de las
especies arboreas, de modo que se maximicen los beneficios y, al mismo tiempo, se

minimicen los riesgos (Martinez Salinas 2022).

Diversos estudios en sistemas agroforestales de café en México, Costa Rica y Panama
han demostrado que las aves insectivoras reducen de forma significativa las poblaciones
de plagas como el barrenador del café (Hypothenemus hampei). En especial, especies
que habitan los estratos bajos consumen larvas y adultos de broca, contribuyendo asi al
control bioldgico efectivo, como se ha evidenciado en fincas de bosques meséfilos de

montafia en Veracruz, México (Romero Diaz et al. 2022).
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4.10.3 Valor econémico Yy ecoldgico del control bioldgico por aves

El valor econdémico y ecolégico del control biol6gico ejercido por aves ha sido
ampliamente reconocido. Se han demostrado que la contribucién anual de las aves
insectivoras puede alcanzar entre 120 y 310 $ por hectérea, lo cual representa un
beneficio econdmico significativo para los pequefios productores, particularmente en
cultivos manejados bajo principios agroecoldgicos. Ademas, la presencia de estas aves
en fincas con sistemas de sombra mas complejos contribuye al equilibrio ecosistémico
y, al mismo tiempo, a la reduccion del uso de pesticidas. De esta manera, se generan
beneficios tanto econémicos como ecoldgicos, reforzando asi la importancia de

conservar la biodiversidad dentro de los sistemas cafetaleros (Velis 2017).

La conectividad con habitats nativos o remanentes de bosque también es clave: la
presencia de arboles maduros, de sotobosque y corredores vegetales aumenta la
capacidad del paisaje para albergar fauna. Por ejemplo, un estudio en Indonesia
encontrd que la distancia al bosque y la cobertura de sombra influian en las tasas de

deteccion de vertebrados terrestres en jardines de café (Campera et al. 2021)

Las aves insectivoras, frugivoras y nectarivoras, ademas de su valor ecoldgico,
desempefian funciones esenciales en los sistemas agroforestales, tales como el control
de plagas, la dispersion de semillas y la polinizacién. De hecho, un informe sefiala que,
en cafetales de sombra tradicionales, la riqueza deaves puede superar la de los sistemas
de monocultivo, lo que evidencia la importancia de mantener una estructura vegetal
compleja. Asimismo, un meta-analisis indicé que la sombra alta favorece
significativamente la diversidad de aves, en comparacion con los sistemas con sombra
baja o sin sombra, lo cual refuerza la relacion positiva entre la complejidad estructural

y la riqueza de especies (Utah 2012).
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Por otra parte, la densidad y presencia de arboles con frutos o flores, junto con estratos
elevados, ramas maduras y sotobosque desarrollado, pueden determinar la presencia de
especies de aves especializadas. En cambio, los sistemas poco diversos tienden a
favorecer Unicamente especies generalistas, reduciendo asi la funcionalidad ecoldgica

del ecosistema

4.11 Servicios complementarios y dispersion de semillas

En los sistemas cafetaleros, los servicios complementarios y la dispersion de semillas
desempefian un papel esencial. En efecto, ademéas del control de plagas, diversas
especies de aves granivoras y frugivoras contribuyen activamente a la dispersion de
semillas y, por ende, al mantenimiento de la vegetacion. De esta manera, favorecen la
regeneracion natural, asi como la conectividad ecoldgica tanto dentro como alrededor
de las fincas de café. Por todo ello, este proceso resulta fundamental para la
conservacion de la biodiversidad regional y también para la recuperacién de parches de

bosque que se encuentran aislados (Velis 2017).

El disefio y manejo para maximizar los servicios ecosistémicos requiere un enfoque
estratégico. Para ello, el manejo debe orientarse a mantener la heterogeneidad
estructural del dosel, asi como promover especies floriferas y, al mismo tiempo,
asegurar la conectividad con hébitats nativos. Asimismo, el equilibrio entre cobertura
y diversidad arbdrea es fundamental, ya que permite sostener poblaciones funcionales
de insectivoros y polinizadores, evitando, por otro lado, excesos que puedan perjudicar
el rendimiento. Finalmente, el disefio del sistema de sombra debe integrarse con
practicas agro sostenibles que garanticen un microclima estable y, al mismo tiempo, la

conservacion de recursos naturales (Martinez Salinas 2022).
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En este sentido, es necesario profundizar en la cuantificacion de los servicios aportados
por aves y, ademas, su interaccion con otros grupos, incorporando variables climaticas,
paisajisticas y también socioeconomicas. Asimismo, el estudio detallado de como el
disefio de sombra modula estos servicios en distintos contextos biogeograficos
permitird optimizar los sistemas agroforestales de café para alcanzar multiples
objetivos, incluyendo productividad, conservacion y mitigacion climatica. Por lo tanto,
el fortalecimiento de esta linea de investigacion es prioritario para guiar politicas y

précticas sostenibles (Atencio Valdespiino et al. 2025).

En los sistemas cafetaleros, las aves insectivoras, junto con polinizadores como las
abejas, constituyen un eje vital para los servicios ecosistémicos. Asimismo, su riqueza
y funcionalidad dependen de la complejidad estructural del dosel y, al mismo tiempo,
de la integridad del paisaje. Por ello, disefiar conscientemente sistemas de sombra que
logren equilibrar biodiversidad y productividad resulta indispensable para la
sostenibilidad socio ecoldgica del cultivo de café. En consecuencia, la evidencia
cientifica resalta su importancia tanto econémica como ambiental, lo que abre caminos
para practicas agroforestales que contribuyen al bienestar social y a la conservacion del

entorno.

La biodiversidad presente en los sistemas agroforestales con café sustenta maltiples
servicios ecosistémicos esenciales para la producciony sostenibilidad del cultivo. Entre
los més relevantes se encuentran el control bioldgico de plagas por aves, mamiferos y
otros organismos, la polinizacion realizada por insectos, el reciclaje de nutrientes, la
conservacién del suelo y el secuestro de carbono (Guadarrama , Virgilio y Martinez ,
2021)
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4.12 Mamiferos en cafetales de sombra: conectividad limitaciones y oportunidades

Los mamiferos medianos y grandes suelen ser menos diversos y activos en café de
sombra que en bosque adyacente: no obstante, los SAF-café pueden funcionar como
habitats complementarios y corredores entre fragmentos cuando se reduce la presion
humana y se mantiene vegetacion adyacente. De este modo, las comparaciones en
bosques cafetales manejados de Africa oriental indican que gradientes de recursos,
disturbio y altitud estructuran los ensambles de mamiferos, resaltando la importancia

de préacticas de sombra y manejo del sotobosque.

La comunidad de mamiferos medianos incluye especies de diversos habitos, entre ellas
arboricolas, terrestres, escansoriales, fosoriales y acuaticas. Asimismo, los tipos de
alimentacion son sumamente variados, abarcando carnivoros, frugivoros, omnivoros,
insectivoros, herbivoros y granivoros: por esta razon, sus exigencias de habitat en
cuanto alimento, refugio y proteccién resultan particularmente especificas. Sin
embargo, a pesar de ser un componente clave en el mantenimiento de los ecosistemas,
los mamiferos siguen siendo poco estudiados, por lo que se han centrado principalmente

en mamiferos pequefos.

La riqueza de mamiferos medianos en cultivos de café, no solo dependen del nivel de
manejo que reciben las fincas, si no también dependen de las caracteristicas especificas
del paisaje, ya que los animales, rara vez viven dentro de las fincas, si no de terrenos
cercanos, como son barracas, pastizales, fragmentos de bosques, vegetacion riparia,
zonas rocosas, otros cultivos, otros cultivos, o incluso utilizan varios parches a la vez
para complementar sus diversas actividades, en el caso de animales con amplio ambito
hogarefio. Sin embargo, los cafetales funcionan como corredores biologicos entre
fragmentos forestales y contribuye al equilibrio entre la conservacion y la biodiversidad
(Garcia Burgos et al. 2014).
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Los estudios indican que los sistemas agroforestales con mayor complejidad
estructural, con mas capas de sombra y también diversidad de arboles, favorecen tanto
la diversidad de aves como mamiferos. Ademas, se ha encontrado que los cafetales con
sombra alta presentan la mayor diversidad de especies que aquellos con sombra baja y
sin sombra, lo que demuestra la importancia de la estructura arborea en la conservacion
(Manson et al. 2024).

4.12.1 Mamiferos y roles ecoldgicos, su interaccion con aves y estructura del SAF

Los mamiferos medianos y pequefios en las fincas de café cumplen roles ecologicos
fundamentales, como la dispersion de semillas, el control de invertebrados y el servicio
como presas para depredadores, lo que contribuye directamente a la estructura y
equilibrio del ecosistema. En este sentido, un estudio realizado en Chiapas, México,
encontro que las fincas certificadas “Bird Friendly” presentaban una mayor densidad
de mamiferos medianos y grandes en comparacion con las fincas convencionales,
asociado principalmente a la presencia de arboles de sombra mas maduros (Caudill y
A Rice)

Asimismo, otro estudio llevado a cabo en India en sistemas de café agroforestal
evidencio que la riqueza de pequefios mamiferos aumentaba a medidaque incrementaba
la diversidad de especies de arboles de sombra, la presencia de arboles maduros y la
cobertura de sotobosque, ademas de la proximidad al bosque natural (S.A P.y T.P.
2014)

La conexion entre aves y mamiferos se explica porque ambos grupos dependen de la
estructura del dosel, los refugios, la disponibilidad de alimento y la conectividad del
paisaje. Por ejemplo, los arboles de sombra que producen frutos o brindan refugio
benefician a los mamiferos frugivoros u omnivoros, mientras que, por el contrario, la

disminucion de la cobertura arbérea puede afectar negativamente a ambos grupos.
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Aungue menos estudiados que las aves, los mamiferos también utilizan los sistemas
agroforestales con café como habitat complementario o areas de paso. Pequefios
mamiferos, murciélagos insectivoros y frugivoros encuentran en estos sistemas
recursos alimenticios y refugio, especialmente cuando existe conectividad con parches
de bosque circundantes. Los murciélagos contribuyen al control de insectos plaga y a
la dispersion de semillas, fortaleciendo los procesos ecoldgicos y la regeneracion

vegetal dentro del agroecosistema (Guadarrama , Virgilio y Martinez , 2021)

4.12.2 Sinergias, competencias y compromiso entre aves, mamiferos y estructura del

SAF (Sistemas Agroforestales).

En los sistemas de sombra mas complejos, se generan sinergias importantes, ya que las
aves que controlan insectos plaga ayudana reducir la presién de herbivoros que podrian
afectar la vegetacion; de esta manera, se benefician también los mamiferos que
dependen del sotobosque o de los residuos vegetales para alimentarse o refugiarse
(Philip Haggar et al. 2021).

Sin embargo, también surgen ciertos retos o compensaciones (compromisos). Cuando
la sombra es excesiva, estd mal distribuida o proviene de pocas especies arboreas, puede
disminuir la productividad, aumentar la humedad y favorecer la aparicion de plagas o
enfermedades. Como consecuencia, esto afectatantoa las aves como a los mamiferos,
al alterar la estructura y funcionalidad del habitat. Por ello, se vuelve fundamental
ajustar el disefio del dosel para mantener un equilibrio adecuado entre biodiversidad y

produccion (Mayorga et al. 2022)

Asimismo, la escala del paisaje desempefia un papel determinante. Mientras que los
mamiferos mas especializados o de mayor tamafio requieren remanentes forestales
cercanos para sobrevivir, las aves generalistas, por el contrario, pueden adaptarse mejor
a sistemas mas abiertos. En consecuencia, para favorecer la conservacion de ambos
grupos, los sistemas agroforestales de café deben integrarse dentro de paisajes con

conectividad ecologica y remanentes forestales funcionales (Lalani et al. 2024)
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4.13 Implicaciones de muestreo y variables estructuras a medir

4.13.1 Disefio de muestreo y variables estructurales a medir

El disefio de muestreo es fundamental para evaluar la biodiversidad en sistemas
agroforestales de café. Se recomienda el uso de transectos para capturar gradientes
espaciales devariables agrondmicas y ecoldgicas dentro de estos sistemas. Este enfoque
permite una representacion adecuada de la heterogeneidad espacial inherente a los
cafetales bajo sombra (Thoss y Beule 2025).

4.13.2 Variables estructurales a medir

Las variables estructurales son esenciales para caracterizar la complejidad de los
cafetales bajo sombra. Por lo tanto, se sugiere medir la densidad de arboles, la cobertura
del dosel, la altura de los arboles y la diversidad de especies arbdreas. Estas métricas
proporcionan informacion clave sobre la estructura del hébitat y su capacidad para
soportar biodiversidad (Paz Sanches Libert y Biolafios 2022)

Es fundamental considerar la escala espacial y temporal al planificar el muestreo en
sistemas agroforestales, ya que la estructura del dosel y la composicién de especies
pueden variar significativamente entre areas y a lo largo del afio. Por ello, limitar el
muestreo a un solo periodo o0 a pocas parcelas puede no reflejar la diversidad real. En
consecuencia, se recomienda realizar muestreos en distintas estaciones y en maltiples
ubicaciones dentro de la finca, con el fin de capturar la variabilidad estacional y
espacial. De esta manera, los datos seran mas representativos y confiables, permitiendo
analisis precisos de la relacion entre la estructura del habitat y la biodiversidad, y

facilitando la toma de decisiones para un manejo sostenible (Arango 2019).

26



Lamedicion devariables es fundamental para comprender el funcionamiento ecoldgico
y productivo de los sistemas agroforestales. Se consideran aspectos como la densidad
y distribucion de arboles por hectarea, que determinan la estructura del sistema, y la
cobertura arbérea, que influye en la sombra y el rendimiento de cultivos o ganado.
Asimismo, la biomasa y el carbono almacenado indican el potencial de mitigacion del
cambio climético, mientras que la diversidad de especies arboreas refleja la estabilidad
ecoldgica y la provision de servicios ambientales. Finalmente, la produccién agricola,
junto con el rendimiento econdmico Y la eficiencia en el uso del suelo, permiten evaluar

de forma integral la sostenibilidad de estos sistemas (Quadros Goncalves et al. 2021).

La evaluacion de las aves en sistemas agroforestales o paisajes agricolas implica la
medicion de caracteristicas que reflejen su diversidad y su relacion con el medio
ambiente. son la riqueza de especies y la abundancia individual , asi como indices de
diversidad como Shannon o Simpson. Ademas, la cobertura del dosel, la altura y el
numero de arboles por hectarea , y la densidad del sotobosque permiten describir la

estructura vegetal .

La altura y el nimero de arboles por hectarea, y la densidad del sotobosque permiten
describir la estructura vegetal. Teniendo en cuenta, la frecuencia de deteccion y
duracion de la actividadde Las aves nos ayudan a comprender sus patrones.nos de
comportamientoa comprender sus patrones de comportamiento y utilizacion del

espacio .y la utilizacion del espacio (Ulman et al. 2016).

En los paisajes agroforestales o agricolas, la medicion de variables relacionadas con los
mamiferos es fundamental para evaluar su diversidad y respuesta ecoldgica ante las
modificaciones delhabitat. En primer lugar, se analiza la riqueza de especies, que indica
el numero total de mamiferos presentes en el area de estudio, y la abundancia o
frecuencia de deteccion, medida mediante trampas cadmara o por unidad de esfuerzo,

que refleja su actividad y distribucion.
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Ademas, la biomasa o el tamafio corporal promedio permite estimar la estructura trofica
y la funcidn ecoldgica del grupo. Por otro lado, la cobertura de bosque o porcentaje de
paisaje forestado alrededor de las parcelas de muestreo determina la disponibilidad de
refugios y corredores biolégicos. Asimismo, variables como la heterogeneidad del uso
del suelo, el nimero de fragmentos de habitat y la distancia al bosque mas cercano son
determinantes para comprender la conectividad ecoldgica y la resiliencia de las
poblaciones de mamiferos dentro de los sistemas agroforestales (Silva Ferreira et al
2020).
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V MATERIALESY METODOS

5.1 Descripcion de area de estudio

El presente estudio se realizo en la zona norte del departamento de Lempira en cuatro
fincas con sistemas agroforestales, Abarcando los municipios de Belen, Gracias,
Lepaera y La Campa. Municipios con facilidad de acceso. En las distintas zonas

tenemos variaciones climaticas, variacion de diversidad biologica.

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE AREA DE ESTUDIO

8.000 12.000

LEYENDA

[ LEPAERA

[ BELEN

[ LA CAMPA

[7] GRACIAS
DEPTO. LEMPIRA

WGS-84 UTM ZONA 16 N
ELABORADOR POR: ELIEZER JOSUE MARTINEZ
LARA

Figura 1. Mapa general del estudio en el Norte de Lempira
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5.2 Materiales y equipo

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo las siguientes herramientas:
e Entrevista semiestructurada
e Protocolos de observacion en campo
e Cinta diametrica
e Cinta métrica
e Brijula
e [psometro
e GPS o dispositivo movil con GPS
e Binoculares
e Cuaderno de campo y formularios de registro
e Camara fotografica
Programas:
e Aplicaciones moviles (Merlin Bird y eBird)
e QGIS

e Google earth

e Excel
e Word
e PlantNet

5.3 Enfoque Metodologico

La metodologia de la investigacion actual fue mixta, con un predominio del enfoque
cuantitativo, porque incluyé la recoleccion y el analisis de datos numéricos sobre la
biodiversidad, como son el nimero y la abundancia de especies, el dosel arbéreo vy la
estructura del dosel en sistemas agroforestales con café. Ademas, se adquirio
informacion cualitativa a través de entrevistas a los productores y observaciones
directas hechas durante el trabajo de campo. Esta perspectiva facilitdo el andlisis
simultdneo de los elementos ecoldgicos y sociales que se encuentran en las fincas que

se han evaluado.
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El componente cuantitativo posibilitd la utilizacion de mediciones exactas de las
variables ecoldgicas Y la realizacion de andlisis estadisticos para estudiar la correlacion
entre los indices de diversidad bioldgica y la complejidad estructural de los sistemas
agroforestales. A su vez, el componente cualitativo proporcioné datos acerca de coémo
los productores perciben las fincas y la experiencia empirica vinculada con la flora 'y
fauna que se encuentran en los cafetales. La interpretacion de los resultados se vio
fortalecida gracias a la union de las dos perspectivas, lo que facilito entender como el

manejo agroforestal afecta la preservacién de la biodiversidad.

En términos generales, el uso de métodos mixtos posibilito identificar conexiones entre
los rasgos estructurales de los sistemas agroforestales y los elementos ecoldgicos y
sociales vinculados a cadafinca. Ademas, al ser la investigacion de caracter transversal,
se obtuvo una perspectiva completa del rol que los sistemas agroforestales con café
tienen en la preservaciéon de la biodiversidad en el norte de Lempira. Los resultados
logrados sirven como fundamento cientifico para el disefio de estrategias dirigidas a
conservar los recursos naturales y a gestionar el cafetal de manera sostenible. (Rojas
Pardo 2021).
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5.4  Variables Evaluadas
v Composicion de especies (flora y fauna)
Registro del nombre comin y cientifico de arboles, aves y mamiferos para evaluar
biodiversidad y estructura ecolégica.
v" DAP y altura del arbolado (estructura vegetal)
Medidas esenciales para analizar la biomasa, la coberturay la complejidad del sistema
agroforestal.
v Cobertura y tipo de sombra del cafetal
Indica el nivel de proteccion, microclima y habitats disponibles para la fauna.
v (Cesondicion del arbolado
Estado (floracion, fructificacion, crecimiento) que influye en alimento y refugio para
fauna.
v' Abundancia y riqueza de aves y mamiferos
Numero de especies y cantidad de individuos; base para estimar diversidad ecoldgica.
v' Método de deteccién de fauna
Visual, auditiva o evidencias, lo que determina precision de los registros.
v Actividad y uso del habitat por la fauna
Zonas donde se observan (dosel, sotobosque, bordes, cafetal), clave para interpretar
interacciones ecoldgicas.
v’ Estado de conservacion de especies
Categoria UICN Yy listas nacionales para identificar especies sensibles 0 amenazadas.
v" Sistema de manejo del cultivo
Practicas agricolas (podas, fertilizacion, control de maleza) que influyen directamente
en la biodiversidad.
v' Caracteristicas generales de la finca
Altitud, edad del cultivo, disponibilidad de agua y uso previo del suelo, factores que

condicionan el funcionamiento del sistema agroforestal.
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5.5 Sistemas Agroforestales (SAF)

5.5.1 Seleccion de fincas y unidades de muestreo

Para llevar a cabo la investigacion, se eligieron cuatro fincas como lugares de estudio,
tomando en cuenta factores como la facilidad de acceso, la representatividad del manejo
agroforestal del café y la voluntad de los duefios de ser parte del estudio. Estos criterios
aseguraron que las unidades de muestreo fueran factibles en términos operativos y
representativas de los sistemas agroforestales analizados. Después, se definieron tres
unidades de muestreo (parcelas de 20 x 20 m) en cada finca, en las cuales se llevd a
cabo el andlisis estructural de la flora. La variabilidad espacial se redujo y la
comparacion deresultados entre los distintos lugares de estudio fue mas sencilla gracias
a este modelo experimental, que se replico en las cuatro fincas. De igual manera, el
procedimiento de seleccion y muestreo se baso en los fundamentos de evaluacion de
sistemas agroforestales expuestos en la bibliografia cientifica, lo que asegura la

fiabilidad de los datos obtenidos y la coherencia metodoldgica. (Rojas et al.2021).

Se emplearan instrumentos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
determinar la localizacion y la referencia espacial de las parcelas muestreadas. Estos
programas elaboraran mapas tematicos que posibilitaran la georreferenciacion de cada
parcela y finca analizada, lo que hard mas féacil el estudio espacial de las variables
productivas y de la biodiversidad. EI empleo de SIG ayudara a que se visualice mejor
como estan distribuidas las parcelas, a la integracion de datos ecoldgicos y productivos

del sistema agroforestal y al andlisis de patrones espaciales.

5.5.2 Criterio de seleccion de las finca

» Las fincas fueron elegidas por medio de un muestreo intencional, teniendo en
cuenta criterios técnicos que aseguraron la representatividad ecoldgica y la
factibilidad del estudio.

» Dimensiones del terreno: Se eligieron fincas con una extension de una manzana

0 mas para crear parcelas sin la influencia del efecto de borde.
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» Altitud: Para examinar el impacto de la variacion ambiental en la biodiversidad,

se incorporaron fincas situadas a distintas altitudes.
» Tipo de gestion: Se tomaron en cuenta plantaciones de café con sistemas
agroforestales que presentaban variaciones en la gestion del cultivo y la

cobertura de sombra.

> Accesibilidad y permiso: Se seleccionaron fincas con un facil acceso y cuyos

duefos dieron permiso para llevar a cabo los muestreos.

5.5.3 Disefo del muestreo

PARCELAS DE LA FINCA DEL Sr. SABINO SORTO, DEL MUNICIPIO LA CAMPA,
LEMPIRA, HONDURAS
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Figura 2. Distribucion espacial de parcelas en La Campa, Lempira.

La ubicacién de las tres parcelas que integraron el sitio de estudio en La Campa es
diferente, como demuestra la distribucion espacial observada. Esta disposicion
posibilitd la representacion dediferentesareas de la finca y tuvo en cuenta la diversidad

espacial dentro del sistema agroforestal con café.
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PARCELAS DE LA FINCA DEL Sr. ISABEL PERDOMO DEL MUNICIPIO BELEN,
LEMPIRA, HONDURAS
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Figura 3. Distribucion espacial de parcelas en Belén, Lempira.

La evaluacion abarca diferentes areas del sistema agroforestal, ya que en Belén las tres

parcelas tienen una distribucion espacial distinta dentro del lugar analizado

PARCELAS DE LAS FINCA DEL Sr. GERMAN PEREZ DEL MUNICIPIO LEPAERA,
LEMPIRA, HONDURAS
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Figura 4. Distribucion espacial de parcelas en Lepaera, Lempira.

La asignacion de las tres parcelas en Lepaera posibilitd la representacion de varios
sectores del sistema agroforestal con café. Esta disposicion ayudd a identificar la
variabilidad espacial del lugar y permitié que se compararan los rasgos del componente

arbéreo entre las parcelas examinadas.
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PARCELAS DE LA FINCA DEL Sr. JOSE ENEMESIO SARMIENTO DEL MUNICIPIO
GRACIAS, LEMPIRA, HONDURAS
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Figura 5. Distribucién espacial de parcelas en Gracias, Lempira.

La ubicacién de las tres parcelas permitiéo obtener una vision conjunta de la finca y
reconocer la organizacion del componente arbdreo en diferentes puntos del area
estudiada. Esta representacion espacial aporta una base importante para interpretar la

dindmica y complejidad del sistema agroforestal con café

Con el fin de disefiar el muestreo, se eligieron cuatro fincas situadas en la parte norte
del departamento de Lempira, en virtud de que cada una contaba con un gradiente
altitudinal que posibilitd la creacion de parcelas demostrativas en los niveles bajo,
medio y alto. En cada finca se delimitaron tres parcelas de muestreo, obteniéndose un
total de 12 parcelas distribuidas estratégicamente para representar la variabilidad
ambiental presente en cadasistema agroforestal. Estaestratificacion altitudinal permitio
evaluar la influencia de la elevacion sobre la diversidad biol6gica y la estructura de los
sistemas agroforestales con café, reduciendo la variabilidad asociada al relieve y
fortaleciendo la representatividad ecoldgica de la investigacion. Ademas, siguiendo las
pautas metodoldgicas usadas en los inventarios de bosques y en las investigaciones
sobre biodiversidad en sistemas agroforestales, se establecieron las parcelas con un area

constante de 20 x 20 m.

El muestreo se disefio con el fin de comparar la biodiversidad entre sistemas
agroforestales que tienen diferentes grados de complejidad en su estructura. Se

instauraron tres unidades de muestreo en cada finca, las cuales eran representativas de
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la estructura y del manejo del cafetal, excluyendo zonas con alteraciones evidentes 'y
areas de borde. Esta configuracion posibilitd analizar la relacion entre las métricas de
biodiversidad y la estructura de los sistemas agroforestales, lo que asegura una

comparacion representativa entre los lugares estudiados.

Con el fin de garantizar que las parcelas sean delimitadas y ubicadas correctamente, se
empled cinta plastica de alta visibilidad para marcar los bordes de cada unidad de
muestreo a lo largo del periodo total de evaluacion.

Esta sefializacion posibilitd el reconocimiento de las parcelas en cada jornada de campo
y favorecio que se mantuviera un control apropiado del esfuerzo de muestreo, ademas
de asegurar la repeticion de las mediciones efectuadas. Ademas, ayudo a conservar la
coherencia metodoldgica durante el desarrollo de la investigacion y a disminuir los

errores de registro.

5.5.4 Registro de componentes arbdreos y analisis estructural

Se anotaron todos los arboles y arbustos con un diametro a la altura del pecho (DAP)
de 5 cm o0 méas en cada unidad de muestreo. Se anotd la especie, el DAP, la altura
aproximada, el estado fenoldgico y la utilizacion (sombra, lefia, madera o frutal) para
cada sujeto. Ademas, se calcularon la cantidad de estratos arbdreos, la densidad de
arboles por unidad de superficie y la cobertura del dosel. Para evaluar el sotobosque, se
calcul6 el porcentaje de cobertura y se registrd la presencia y condicién de la
regeneracion natural. Los indices de diversidad de Shannon y Simpson, el area basal y
un indice de complejidad estructural se calcularon con la informacion adquirida,
incluyendo en ellos la estratificacion vertical, la cobertura del dosel y la diversidad
arborea para describir como estan constituidos los sistemas agroforestales. (BOSHIER
2025).

Se anot6 el nombre cientifico y el nombre comdn de cada arbol con la finalidad de
definir la composicion floristica de los sistemas agroforestales (ANEXO 1). De igual

manera, se utiliz6 una cinta diamétrica para medir el diametro a la altura del pecho
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(DAP) a 1.30 m de altura desde el nivel del suelo, mientras que se emple6 una cinta
métrica o un clindmetro para calcular la altura total del arbol, dependiendo de las
condiciones del terreno. Asimismo, se tomd la distancia y el azimut de cada sujeto en
relacién con un punto de referencia fijo, utilizando para ello una brudjula y una cinta
métrica. Esta informacion posibilitd que se georreferenciara la localizacion de los
arboles dentro de cada parcela, asi como el analisis de su distribucion en el espacio y

de la estructura vegetal.

Ademés, se analizd el estado fitosanitario de cada arbol, teniendo en cuenta la
existencia de plagas, enfermedades y deterioro fisico. Los arboles fueron clasificados
segun su estado sanitario (sano o moderadamente afectado). Ademas, con el fin de
mantener un control sobre las condiciones de muestreo y disminuir posibles variaciones
temporales en el trabajo de campo, se anotaron la fecha y la hora de cada observacion.
Se realizd un anélisis de la estructura, la composicion y el estado de conservacion del
componente arboreo en los sistemas agroforestales con cafe, utilizando los datos
obtenidos hasta octubre de 2023. Esto proporciond una base técnica para comprender
coémo este influye sobre la biodiversidad y el funcionamiento ecolégico de las fincas
que se evaluaron. (Cerveza et al. 2001).
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5.5.4.1 Estimacion de biomasa y carbono almacenado

La biomasa aérea del componente arb6reo se estimé a partir de las variables
dasomeétricas registradas en campo, considerando el didmetro a la altura del pecho
(DAP), la altura total del arbol y la densidad especifica de la madera correspondiente a
cada especie. Estas variables permitieron cuantificar las diferencias en el desarrollo
estructural de los individuos y estimar la cantidad de materia vegetal acumulada en el

componente arbdreo de los sistemas agroforestales.

1. Conversion del DAP

Inicialmente, el DAP registrado en centimetros fue convertido a metros mediante la

siguiente expresion:

_ DAP
100

donde:
(D) = diametro del arbol expresado en metros.
(DAP) = diametro a la altura del pecho expresado en centimetros.

2. Calculo del radio

A partir del diametro el radio del fuste

N

Donde:

r = radio del fuste (m)

D = diadmetro (m)

3. Estimacion del VVolumen
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El volumen inicial del fuste se determina mediante
Ve =nr*H

Donde:

Vc= volumen cilindrico estimado (m?)

r = radio del fuste (m)

H = altura total del arbol (m)

n=3.1416

Esta ecuacion incorpora tanto el desarrollo diamétrico como vertical de cada
individuo.

4. Ajuste mediante el factor de forma

Debido a que el fuste de un arbol no presenta una forma cilindrica perfecta, en los
célculos de tu base de datos se utiliz6 un factor de forma de 0.45:
Va =Vc x 045

Donde:

Va= volumen ajustado (m?)
V= volumen cilindrico (m?3)

0.45 = factor de forma utilizado

5. Estimacion de la Biomasa

El volumen ajustado se relacioné con la densidad especifica de la madera (p)

correspondiente a cada especie:
B=Vaxp

Donde:

B = biomasa estimada
Va= volumen ajustado

p = densidad especifica de la madera
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Este procedimiento es importante porque doséarboles con dimensiones similares pueden
presentar diferentes cantidades de biomasa debido a las diferencias en la densidad de
su madera. Sin embargo, se reconoce que la estimacion debe considerar conjuntamente

DAP, altura y densidad especifica.

6. Estimacion del carbono almacenado

Finalmente, el carbono se estimo a partir de la biomasa utilizando el factor empleado

en tu base de célculo:
C=Bx05

Donde:

C = carbono almacenado
B = biomasa estimada
0.50 = fraccién de carbono utilizada

El célculo de la biomasa aérea es un indicador clave para analizar la habilidad de los
sistemas agroforestales para almacenar materia organica en su parte lefiosa. Su
estimacion facilita la expresion cuantitativa del desarrollo de la vegetacién arborea y la
identificacion de variaciones entre sistemas con diferentes composiciones Yy
configuraciones estructurales. Ademas, la estimacion del carbono almacenado hace
posible calcular qué porcentaje de esa biomasa se queda atrapada en los tejidos
vegetales, lo que ofrece una medida de la funcion que cumplen los &rboles como

reservorios de carbono en el sistema productivo.

En los SAF-café, estas valoraciones son particularmente importantes porque posibilitan
el analisis del componente arb6reo mas alla de su funcién como sombra, incluyendo
sus aportes a servicios ecosistémicos relacionados con la regulacion del ciclo de
carbono y la reduccion del cambio climatico. Ademas, la comparacion entre las fincas
de carbono y biomasa hace posible detectar variaciones en la capacidad de
almacenamiento vinculadas con los componentes floristicos y estructurales de cada
sistema. Esto produce datos cuantitativos que son valiosos para guiar practicas de
manejo orientadas a preservar arboles funcionales sin poner en riesgo la produccion

cafetalera.
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5.5.4.2 Desarrollo de la base de datos geoespacial del componente arbéreo

Con el objetivo de mejorar la organizacion, el almacenamiento y la evaluacion espacial
de la informacion obtenida durante el inventario forestal, se creé un SIG (Sistema de
Informacion Geografica) con el software QGIS. Este sistema tiene una base de datos

geoespacial del componente arbdreo en los sistemas agroforestales con cafe.

Se incluyé cada arbol que se registrd durante el trabajo de campo como una entidad
geogréfica puntual en la parcela de muestreo que le correspondia. Se empled un punto
de referencia que se encuentra al centro de cada parcela para determinar su ubicacion
en el espacio, desde donde se registraron la distancia y el azimut de cada arbol, lo que
posibilitd reconstruir su posicion en el sistema agroforestal. Se cre6 la base de datos
con el propdésito de combinar los datos espaciales, ecoldgicos y gasométricos de cada

arbol.

Para ello, se incluyeron variables como el azimut, la altura total, el nivel de sombra, la
distancia al punto de referencia, el diametro a la altura del pecho (DAP), la fecha en
que se registro y el nombre comin o cientifico. Esta informacién se asoci6 con la tabla
de atributos de cada punto geogréafico, lo que posibilita, a traves de la eleccion de su
localizaciéon en el mapa digital, llegar directamente a las propiedades particulares de
cada arbol.

Gracias a la utilizacion de esta herramienta geoespacial, se logré optimizar la
organizacion y validacion de los datos recopilados en el campo; disminuir eventuales
errores en el procesamiento de la informacion; y simplificar el andlisis sobre como se
distribuye espacialmente el componente arboreo en las parcelas analizadas. Esta base
de datos también es un instrumento de ayuda para futuras tareas de monitoreo,
actualizaciéon del inventario forestal y seguimiento de las transformaciones
estructurales en los sistemas agroforestales con café. Esto contribuye a mejorar la

gestion y conservacion de la informacion producida a lo largo del estudio.

5.5.5 Integracion de variables ecologicas, sociales y productivas
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A pesar de que el componente vegetal fue el foco principal del estudio, se tuvoen cuenta
también que los sistemas agroforestales estan involucrados dentro de un entorno
productivo y ecoldgico en el cual interactian elementos socioeconémicos, bidticos y
edaficos. Por lo tanto, se recopil6 informacion adicional sobre el manejo, la historia de
la finca y la cobertura vegetal, asi como otras variables contextuales que podrian haber
afectado laestructura de los sistemas agroforestales. Al incorporar estos datos, se pudo
llevar a cabo una interpretacion mas integral de los resultados al tener en cuenta las
dimensiones social, econdmica, ecoldgica y sistémica que distinguen a los sistemas

agroforestales. (Rojas Pardo et al.2021).

5.5.6 Analisis de datos, compensaciones y relaciones con biodiversidad

Los analisis del componente arbdreo se llevaron a cabo tras la finalizacién de la
recoleccion de datos. Estos analisis incluyeron determinar los indices de diversidad de
Shannon y Simpson, el area basal, la densidad arborea, la cobertura de copa, la altura
individual y el grado de complejidad estructural de cada sistema agroforestal. Estos
indicadores posibilitaron la caracterizacion de la estructura y composicion de la
vegetacion que se encuentra en las fincas analizadas. Mas tarde, los datos recopilados
fueron combinados con las anotaciones de aves y mamiferos para analizar la correlacién
entre la biodiversidad asociada y la estructura de los sistemas agroforestales. Con este
fin, se realizaron anélisis estadisticos para determinar la complejidad estructural del
cafetal y su efecto sobre la diversidad y riqueza de especies, asi como para identificar
patrones ecoldgicos. Esta perspectiva incorpord tanto los elementos faunisticos como
los floristicos, lo que permitié una evaluacion mas integral del funcionamiento
ecologico de los sistemas agroforestales con café en el norte de Lempira. (Rojas Pardo
et al.2021).

La revision y la validacion diaria de los registros obtenidos durante el muestreo fueron
las primeras etapas del analisis de datos. Despues, se ordeno la informacion relativa a
las aves, la flora y los mamiferos segun finca y parcela, contabilizando el nimero de
individuos por especie para asegurar la fiabilidad de la base de datosy simplificar

analisis estadisticos posteriores.

5.5.7 Limitaciones, viabilidad y manejo de datos
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Durante el mes de febrero se llevo a cabo la evaluacion del componente floristico en
cuatro fincas elegidas, estableciéndose tres unidades de muestreo en cada una. Para
llevar a cabo las actividades, se dispuso del personal, el tiempo y los equipos requeridos,
lo que facilitd la realizacion del muestreo de manera sistematica y en conformidad con
el cronograma previsto.

Al llevar a cabo la investigacion, se detectaron elementos que podrian haber tenido un
impacto en el proceso de muestreo, tales como el acceso a las fincas, las condiciones
climaticas y la diversidad estructural de los sistemas agroforestales. La fiabilidad, la
solidez y la calidad de la base de datos empleada en el analisis de los sistemas
agroforestales y de biodiversidad fueron aseguradas por estas medidas. (Rojas Pardo et
al.2021).

5.6 Monitoreo de Aves

5.6.1 Disefo del muestro de Aves

Se definieron puntos de conteo distribuidos estratégicamente en cada sistema
agroforestal para la vigilancia de aves, con el fin de reflejar la diversidad estructural y
ambiental de las fincas estudiadas. Cada punto fue monitoreado durante 20 minutos,
realizando los censos en los periodos de mayor actividad de las aves, entre las 6:30 a.
m. y las 8:30 a. m., y entre las 4:30 p. m. y las 6:00 p. m. Se llevaron a cabo los
muestreos solamente en condiciones climaticas propicias, eludiendo lluvias fuertes y
vientos intensos para reducir sesgos potenciales en la identificacion de las especies.Se
anotaron el nimero deindividuos, la hora de observacion, el nombre comdny cientifico
delas especies detectadaso vistas auditivamente y el lugar de muestreo correspondiente
durante cada jornada (Anexo 2). Ademas, se registraron observaciones ocacionales a lo
largo de los viajes entre las ubicaciones de conteo, anotando la hora y las coordenadas

geogréficas de cada avistamiento. Esta informacién complet6 el inventario de aves y
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facilitdé una descripcidn mas representativa de la comunidad aviar asociada a los

sistemas agroforestales con café.

Se eligié el método de conteo por puntos porque resulta efectivo al estimar la riqueza,
la diversidad y la abundancia de aves en sistemas agroforestales. Los indices de
diversidad de Simpson y Shannon pudieron calcularse gracias a los datos recolectados,
lo que hizo posible comparar la composicion de especies entre las fincas analizadas y
analizar el vinculo entre la diversidad aviar y la organizacion de los sistemas

agroforestales.

5.6.2 Plan de Monitoreo de Sitios de Investigacién

Siguiendo el programa definido para la recoleccion de datos en campo, se llevo a cabo
la observacion de aves durante los meses de febrero y abril. Se examinaban las cuatro
fincas de estudio (F1, F2, F3 y F4) cada mes, con una finca asignada para cada semana
demuestreo. LaF1 fue monitoreada en febrero durante la primera semana, y las granjas
F2, F3 'y F4 fueron observadas en las semanas siguientes. En abril se repitié esta misma
metodologia de muestreo, lo que posibilité la comparacion de la riqueza, composicion

y abundancia de aves entre los dos periodos evaluados bajo un esfuerzo estandarizado.

Con el objetivo de mantener un esfuerzo de muestreo consistente en todas las
ubicaciones estudiadas, la supervision en cada finca se llevd a cabo tres dias a la
semana, denominados D1, D2 y D3. Para cada dia, se examind previamente tres
parcelas (P1, P2 y P3), las cuales fueron designadas para reflejar la variabilidad

ambiental y estructural de cada sistema agroforestal.

Igualmente, las observaciones se realizaron en dos periodos del dia: el de la mafiana
(M), comprendido entre las 6:30 y las 8:30 a.m., y el de la tarde (T), que abarca desde
las 4:30 hasta las 6:00 p.m. Estos horarios son aquellos donde los picos més altos de
actividad de la fauna tienen lugar, sobre todo en el caso de las aves. Esta distribucion a
lo largo del tiempo hizo posible conseguir registros méas representativos de las especies
existentes y reducir los sesgos relacionados con la variacion en la actividad diaria. En
general, el disefio de muestreo permitio un analisis de la biodiversidad vinculada a los

sistemas agroforestales con café y una comparacion entre fincas, parcelas, semanas y
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periodos de observacion, debidoa su cobertura espacial y temporal estandarizada. (Rau
2024).

5.6.3 Calibracion de observadores, uso de tecnologia y calidad de datos

Previo al comienzo del monitoreo de aves, los observadores fueron calibrados para
unificar la identificacion de las especies a través de registros auditivos y visuales. Para
georreferenciar cada punto de conteo, se usé un receptor GPS; para la validacion
taxondmica de las especies documentadas, se emplearon las plataformas eBird y Merlin
Bird ID como herramientas auxiliares. Asimismo, se uniformizaron los formatos de
campo Yy se establecieron protocolos para verificar diariamente los registros, lo que
incluye la comprobacién de las condiciones climaticas y de los metadatos en cada dia
de muestreo.Estas acciones ayudaron a disminuir el sesgo de deteccion, optimizar la
exactitud en la identificacion de las especies y asegurar que la informacion recolectada

fuera de calidad.

La calibracion de los observadores y la estandarizacién del proceso de muestreo
aumentaron la fiabilidad de los datos recopilados y simplificaron la comparacion entre
las propiedades estudiadas, de acuerdo con las sugerencias metodoldgicas para
investigaciones sobre el monitoreo de aves en sistemas agroforestales. (Ralph, R et al.
1995).

5.6.4 Registroy categorizacion de datos de aves

Se registraron todas las aves que se observaron o detectaron por sonido en los lugares
de muestreo durante cada sesion. Se registraron el nombre cientifico y comin de la
especie, la cantidad de individuos, el método de deteccion (auditivo o visual), la hora
en que se realizd la observacion y el lugar del muestreo para cada entrada. Ademas, se
categorizaron las especies basandose en su gremio funcional (nectarivoras, granivoras,
insectivoras, frugivoras y omnivoras), para asi describir la estructura funcional de la

comunidad aviar que habita en los sistemas agroforestales.
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Posteriormente, se calcularon la riqueza de especies, la abundancia relativa, las curvas
de acumulacion de especies y la composicién de los gremios funcionales para cada
finca y unidad de muestreo. Se incorporo esta informacion a las variables estructurales
de los sistemas agroforestales, lo que posibilitd el andlisis del impacto de la diversidad
floristica, la cobertura arbdrea y la complejidad estructural en la poblacién de aves. La
implementacion de este método propicié una interpretacion mas completa de las
relaciones ecoldgicas entre la fauna avicola y la vegetacion que acompafia a los

cafetales bajo sistemas agroforestales. (Yasin y Tekalign, 2022).

5.6.5 Analisis de la comunidad de aves y su relacion con la estructura del sistema
agroforestal ( SAF)

Después de completar la recopilacion de datos sobre aves, se estimaron varias cosas:
por un lado, la riqueza de especies tanto por finca como por punto de muestreo; por otro
lado, la abundancia relativa de cada especie; también las curvas para acumular especies
y la composicion de los gremios funcionales (frugivoros, insectivoros y nectarivoros).
Estos indicadores posibilitaron la caracterizacion de la diversidad y estructura de las
comunidades avicolas que se encontraban en los sistemas agroforestales
analizados.Después, se correlacionaron las métricas adquiridas con las variables
estructurales de los sistemas agroforestales, como la densidad de arboles, la cobertura
del dosel y el indice de complejidad estructural. Se utilizaron modelos lineales
generalizados y andlisis estadisticos comparativos para determinar como la estructura
del cafetal afecta a la riqueza, la abundancia y la composicion funcional de las
comunidades avicolas. Este método posibilitd una interpretacion holistica de la
conexion entre la estructura de los sistemas agroforestales y su biodiversidad

correspondiente, lo que robustecié el analisis ecolégico del estudio.

El analisis de estas variables permitio evaluar la hipétesis de que los sistemas
agroforestales con mayor complejidad estructural favorecen una mayor riqueza,
abundancia y diversidad de aves. Esta relacion se basé en que una cobertura arborea
mas extensa, la presencia de diversos niveles de vegetacion y la disponibilidad de

recursos alimenticios brindan ambientes méas idoneos para diversas especies. Este
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andlisis, en su totalidad, ayudd a entender coémo el manejo agroforestal afecta la
preservacion de la avifauna y la biodiversidad en las areas cafetaleras del norte de
Lempira. (C. Lopes et al. 2023).
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5.7 Mamiferos

5.7.1 Disefio de Muestreo patra Mamiferos

Se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas a capataces, duefiosy trabajadores de
las fincas que se evaluaron para la evaluacion de los mamiferos, tomando en cuenta al
menos tres informantes por finca (Anexo 3). Los datos sobre las especies observadas,
la frecuencia de los registros, la estacionalidad, las areas mas activas en la finca y las
pruebas indirectas de su presencia (como excretas, huellas y dafos a los cultivos) se

recopilaron durante las entrevistas.

Ademas, se empled una guia ilustrada de especies para ayudar a identificar y validar la
informacion que los informantes suministraron.Como complemento, se llevaron a cabo
recorridos de verificacion en los lugares que indicaron los productores para confirmar
la presencia delas especies mediante la observacion de evidencias indirectas. Los datos
adquiridos posibilitaron la identificacion de las especies confirmadas y probables en
cadafinca, ademas de establecer las zonas méas activas y su funcion dentro del sistema
agroforestal (Tormenta 2017).

La incorporacion de entrevistas y observaciones en campo reforzo la fiabilidad de los
registros y constituyé un método apropiado para valorar mamiferos con baja
detectabilidad en sistemas agroforestales que incluyen café, acatando las sugerencias

para el seguimiento de fauna silvestre en paisajes agricolas.
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5.8 Diagndstico productivo en las fincas de café

5.8.1 Delimitacion de la parcela de estudio

Se establecid una unidad experimental para el diagnostico de las condiciones
productivasy ecoldgicas del cafetal, la cual consisti6 en una parcela de 20 x 20 m (400
m?2) dentro de cada sistema agroforestal con café. Se recogieron datos acerca de las
propiedades fisicas, bioldgicas y estructurales del cultivo en cada parcela, incluyendo
la diversidad y composicion de la vegetacion, la cobertura arbdrea y el estado del
suelo.Ademas, se llevaron a cabo evaluaciones de elementos vinculados con la gestion
agrondmica, como el tipo de sombra, las practicas de manejo y el empleo de insumos

agricolas.

La informacion adquirida facilité el analisis de la correlacion entre la produccion de
café y la preservacion de la biodiversidad, asi como la identificacion de las principales
ventajas y desventajas de los sistemas agroforestales. Ademas, posibilitd el
establecimiento de criterios técnicos para crear tacticas sostenibles con el objetivo de
reforzar tanto la estabilidad ecolégica como la sustentabilidad de las fincas evaluadas.
(Ali Imron et al. 2022).

Cada parcela de estudio fue delimitadas y georeferenciadas con coordenadas este y
oeste en ubicaciones estratégicas previamente determinadas, que sirvieron como
referencias espaciales para ubicar con exactitud las unidades de muestreo. Esta
metodologia hizo posible que las parcelas fueran identificadas en los distintos dias de

campo Y garantizo que la recoleccién de datos fuera consistente.

Ademas, gracias a los pilones se pudorealizar un seguimiento del diagndstico ecoldgico
y productivo de cadaterreno, lo que facilité la comparacion de los resultados obtenidos
en distintos periodos evaluativos y la repeticion de las mediciones. La implementacion
de esto asegurd que la informacion recopilada fuera rastreable, disminuyd los errores

deubicacion en el trabajo de campo y robustecio la fiabilidad metodoldgica del estudio.
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5.8.2 Diagnostico general de la finca

En primer lugar, se recolectaron datos generales de cada finca: la altitud, el tamafio
total, la variedad de café que se cultiva, la edad de la plantacion y el rendimiento medio
por manzana. Con el objetivo de determinar los factores fundamentales que impactaron
la productividad y la condicion fitosanitaria del cultivo, también se registrd la presencia
de plagas y enfermedades. Asimismo, se registraron los métodos de gestion que aplican
los productores, como el control de malezas, la fertilizacion, la poda y la clase de

sombra que existe en cada sistema agroforestal.

Los datos recabados posibilitaron llevar a cabo un diagndstico exhaustivo de las
condiciones de produccion y gestion de las fincas analizadas, lo que ayud6 a detectar
las potencialidades y limitaciones en los sistemas agroforestales (Anexo 4). Asimismo,
estos datos fueron utilizados como fundamento para analizar la correlacion entre las
practicas de manejo, la preservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad de la
produccion de cafe, lo que reforzd el analisis holistico realizado en el estudio. (D.

Faminow y Ariza Rodriguez , 2001)

Se llevo a cabo el diagndstico productivo en dias previamente acordados y planificados
con los productores, buscando que las muestras se tomaran durante fases significativas
de la gestién y del estado fenoldgico de la cosecha de café. Se registré la fecha, la finca
y la parcela en cada evaluacion para asegurar que los datos recolectados se encuentren

organizados y sean trazables.

La programacion del muestreo en términos temporales posibilitd que las condiciones
de produccion entre las fincas analizadas se compararan y se estudiara cOmo estas se
relacionaban con los factores ecoldgicos tomados en cuenta en el estudio. De igual
manera, este programa garantizé que el proceso de evaluacién fuera estandarizado y

reforz6 el analisis completo de los sistemas agroforestales con café.
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5.8.3 Incidencia de Roya (Hemileia vastatrix) y broca (Hypothenemus hampei)

Seguimiento de roya y broca

El seguimiento de la aparicion de roya (Hemileia vastatrix) y broca del café
(Hypothenemus hampei) se llevo a cabo mensualmente en las cuatro fincas escogidas,
conforme al método definido por el Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE). Este
procedimiento posibilitd el andlisis del estado fitosanitario del cultivo y la
determinacion de cuan comdn es cada plaga bajo las condiciones de gestiéon de los

sistemas agroforestales.

Para llevar a cabo el muestreo, se utilizo la metodologia que se describe a continuacion:

a) Cadafinca fue segmentadaen lotes uniformes, teniendo en cuenta fundamentalmente
la variedad de café y la antigliedad de las plantaciones. Después, se llevo a cabo un
recorrido en zigzag dentro de cada lote para elegir al menos 30 plantas por unidad de
muestreo de manera representativa.b) En cada planta escogida, se examiné dosbandola
representativa que sirvio como unidad fundamental para el registro de la presencia de

broca y roya.

c) Se registraron el total de hojas y aquellas que presentaban sintomas de roya en estado
de propagacion en cada bandola. Ademas, se registraron la cantidad total de frutosy la
de los que fueron afectados por la broca, y luego se sumaron estos registros para
determinar el impacto de ambas plagas en cada unidad muestreada.Con esta
informacion se determina el porcentaje de infeccion de roya y broca, conforme a la
formula siguiente:

numero de hojas conroya

Incidencia de Roya y broca (%) = Numero de hojas muestreadas 100
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Tambien se colocaron trampas artesanales para la captura de broca para hacer
monitoreos despues de la cosecha (Anexo 5).

5.8.4 Relacion del café con el componente café, aves y mamiferos

El estudio analiz6 la interaccién entre el cultivo de café y los componentes
agroforestales presentes en cada finca, considerando variables como la cobertura
arboérea y su relacién con la biodiversidad de aves y mamiferos. Para ello, se integrd la
informacion obtenida del componente floristico, la estructura del sistema agroforestal
y los registros de fauna, permitiendo evaluar la influencia de la complejidad estructural
del cafetal sobre la diversidad bioldgica. Este enfoque proporciond una vision integral
del funcionamiento ecoldgico de los sistemas agroforestales y permitio interpretar la
relacién entre las practicas de manejo, la cobertura de sombra y la conservacion de la

biodiversidad en las fincas evaluadas. (Amanda Caudill y A. Rice, 2016).

5.8.5 Evaluacion y analisis Integral del sistema cafetalero

Para examinar las condiciones de gestion de cada finca, se incorporaron los datos
adquiridos durante el diagnostico fitosanitario y de produccion. Los registros que tienen
que ver con la incidencia de broca y roya, las practicas agricolas y las particularidades
del sistema agroforestal hicieron posible estudiar el estado productivo de la plantacion
de café y su correlacion con la biodiversidad evaluada. Esta combinacion de variables
permitié un analisis mas exhaustivo del funcionamiento de los sistemas agroforestales
y robustecid el estudio de los elementos que afectan la sustentabilidad de las fincas.
(Haggar et al. 2021).
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

Contrastacion de Hipotesis

Con base en los resultados, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, ya que la complejidad estructural de los sistemas agroforestales se relaciond
con variaciones en la diversidad bioldgica. Las fincas con mayor heterogeneidad
arbérea, cobertura y diferentes niveles de vegetacion presentaron condiciones
favorables para la biodiversidad. Sin embargo, esta relacién depende también de otros

factores, como el manejo y la conectividad del habitat.

6.1 Riqueza de especies ab6reas por municipio

Riqueza de especies por municipio

16
14
12
10
8 6

6
4
2
0

Finca Sr. Sabino  Finca Sr. Isabel Finca Sr. German Finca Sr.

Sorto Perdomo Perez Enemesio

Sarmiento

Grafica 1. Riqueza deespecies arboreas registradas en sistemas agroforestales con café

de cuatro municipios del norte de Lempira

Las diferencias entre los cuatro municipios analizados mostraron la riqueza del
componente arbéreo. En la finca de La Campa del Sr. Sabino Sorto, con 14 especies,
fue la mas rica, seguida por la finca en el Municipio de Lepaera del propietario el Sr.
German Perez (10), por lo tanto en el Municipio de Belén finca del Sr. Isabel Perdomo

(7), asi mismo en el Municipio de Gracias finca del Sr. Enemesio Sarmiento (6). En las
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parcelas, La Campa mostré cifras de seis, siete y ocho especies; Lepaera, de cinco,
cuatro y seis; Belén, de dos, tres y cinco; por ultimo, Gracias report6 cuatro, dosy tres
especies. La Campa conservo la riqueza mas alta a nivel municipal y de parcelas, en

contraste con Belén y Gracias, que mostraron sistemas florales mas simples.

La mayor riqueza observada en La Campa sugiere que su cafetal conserva una
combinacion mas diversa de especies de sombra, frutales, maderables o arboles
remanentes del ecosistema original. La riqueza arbdrea en los sistemas agroforestales
no se define solo por las condiciones del entorno; las elecciones de los productores
también tienen un papel determinante, ya que escogen o quitan arboles en funcion de
su compatibilidad con el café, la produccién de madera, lefia y frutos, la regulacion de
sombra y otras ventajas. Por lo tanto, los contrastes entre municipios pueden mostrar al
mismo tiempo cambios en el medio ambiente, la historia del uso de la tierra y el grado
de manejo (Asanok et al 2024)

La escasa riqueza en Belén y Gracias no implica que estos sistemas sean menos valiosos
desde el punto de vista ecoldgico, pero si sefiala una diversidad reducida de recursos
vegetales potenciales. Los cafetales que tienen una mayor diversidad de arboles
generalmente brindan una variedad méas extensa de sustratos, flores, insectos asociados,

frutos y cavidades, lo que incrementa la heterogeneidad del habitat.

Investigaciones recientes indican que la gestidn selectiva de los cafetales puede facilitar
la estructura y composicion de las especies lefiosas, sobre todo si los cultivadores solo
mantienen unas cuantas especies predilectas. Ademas, se ha registrado que tanto la
diversidad como la composicién de los arboles pueden cambiar entre sistemas de
manejo y areas altitudinales. Por lo tanto, es necesario entender las diferencias halladas
entre los municipios de Lempira como el resultado de una combinaciéon de factores

ecoldgicos y productivos (Kebebew y Ozanne, 2024)
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6.1.1 Distribucion diamétrica general

La distribucion de las clases diamétricas es uno de los indicadores mas importantes
para analizar la estructura horizontal de los sistemas agroforestales, porque facilita el
entendimiento de la dinamica poblacional del componente arbéreo y el porcentaje de
arboles en diversas fases de desarrollo. Esta variable, ademas, ofrece datos acerca de
la permanencia, regeneracion y crecimiento de los arboles que dan sombra. Estos son
elementos esenciales para comprender el manejo silvicultural de los cafetales y la

estabilidad ecologica.
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Grafica 2 . Distribucion porcentual de las clases diamétricas (DAP) del componente
arbéreo en los sistemas agroforestales con café evaluados en el norte de Lempira.

La distribucion diamétrica general de los 140 arboles registrados en las cuatro fincas
evaluadas muestra una marcada concentracion de individuos en las clases de menor
diametro. Las categorias de 10-14.9 cmy 15-19.9 cm presentaron las frecuencias mas

altas, con 38y 35 arboles, respectivamente. En conjunto, los arboles con DAP inferior

56



a 25 cm representaron aproximadamente el 79.3 % del total, mientras que solamente el
20.7 % se ubico en clases iguales o superiores a 25 cm. A partir de esta categoria se
observa una reduccién progresiva en el nimero de individuos, hasta alcanzar

Unicamente un arbol en cada una de las clases de 60-65 cmy 70-75 cm.

La distribucion diamétrica general de los 140 arboles evaluados en las cuatro fincas
muestra una estructura compuesta principalmente por individuos de dimensiones
pequefias e intermedias. Las clases de 10-14.9 cm y 15-19.9 cm registraron las mayores
frecuencias, con 38y 35 arboles, respectivamente, y concentraron en conjunto el 52.1 %
del total. Asimismo, 111 individuos, equivalentes al 79.3 %, presentaron didmetros
inferiores a 25 cm. Estos resultados permiten establecer que el componente arboreo de
los SAF-café estudiados esta dominado numéricamente por arboles ubicados en las

primeras etapas de desarrollo diamétrico.

A medida que aumenté el DAP, la cantidad de arboles disminuy6 progresivamente; sin
embargo, la distribucion se extendio desde 5 hasta 75 cm. Esta amplitud evidencia la
coexistencia de arboles con diferentes dimensiones dentro del conjunto de fincas,
condicion que incrementa la heterogeneidad estructural del sistema agroforestal. La
presencia simultanea de diametros pequefios, intermedios y grandes indica que la
estructura arbérea no es uniforme, sino que incorpora individuos capaces de

desempefiar funciones complementarias dentro del SAF-café. (Haggar J et al 2021).

Los arboles de menor didmetro aportan principalmente a la densidad totaly contribuyen
amantener la renovacion del componente arboreo. Por su parte, los individuos ubicados
en las clases superiores, aunque presentaron una frecuencia reducida, adquieren
importancia por su mayor desarrollo estructural, expansion de copa y volumen lefioso.
La presencia de arboles entre 40 y 75 cm aumenta la complejidad del dosel y puede
favorecer la disponibilidad de espacios para alimentacion, refugio y desplazamiento de

aves y mamiferos asociados con las fincas estudiadas.
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6.1.2 Distribucion de clases diametricas Municipio de La Campa

16
14

14
13
12
10
6
5
3
. 1
[

5<99cem 10—<14.9cm 15—<199c¢m 20—<24.9c¢m 25—<299c¢m  30—<35cm
Clases diamétricas

Numero de arboles
%

=T L)

Grafica 3. Distribucion del DAP promedio por clases diamétricas del componente
arbéreo del SAF en la finca del Sr. Sabino Sorto La Campa, Lempira.

La distribucion diamétrica de la finca del Sr. Sabino Sorto, ubicada en el municipio de
La Campa, estuvo conformada por 42 arboles distribuidos en seis clases, con didmetros
comprendidos entre 5y 35 cm. Las mayores frecuencias se registraron en las categorias
de10-14.9 cmy 15-19.9 cm, con 14y 13 individuos, respectivamente. Estas dos clases
concentraron el 64.3 % de los arboles evaluados, lo que demuestra un predominio de
individuos con diametros pequerfios e intermedios dentro del componente arbéreo del

sistema agroforestal.

En términos acumulados, 36 arboles —equivalentes al 85.7 % del total— presentaron
un DAP inferior a 25 cm. A partir de esta dimension, la frecuencia disminuyé hasta
cinco individuos en la clase de 25-29.9 cm y un arbol en la categoria de 30-35 cm. Por
tanto, la estructura diamétrica de la finca se caracteriza por una concentracion numérica
en las clases centrales y una representacion gradual de arboles con mayor desarrollo.
(Méndez et al 2009).

Al comparar esta distribucion con el patron general de las cuatro fincas, se observa que

La Campa contribuye principalmente a las clases inferiores e intermedias, mientras que
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los arboles superiores a 35 cm registrados en el analisis general proceden de los demas
sitios evaluados. Esta diferencia confirma que la amplitud diamétrica obtenida para
todo el estudio es el resultado de la complementariedad estructural entre las fincas y no

de una condicion uniforme en cada municipio.

Respecto a la biomasa aérea y el carbono, la elevada cantidad de arboles en las clases
de 10-19.9 cm indica que estas categorias realizan un aporte importante por su
abundancia. Sin embargo, no puede afirmarse que concentren la mayor biomasa
Gnicamente a partir del nimero de individuos. La contribucion individual también esta
determinada por la altura total, la densidad especifica de la madera y el DAP
incorporados en la ecuacion alométrica. En consecuencia, el unico arbol de 30-35 cm
podria efectuar un aporte proporcionalmente relevante, pero esto debe comprobarse

mediante los resultados especificos de biomasa. (Tesfa et al 2025).

6.1.3 Distribucion diamétrica de Belén, Lempira
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Grafica 4. Distribucion del DAP promedio por clases diamétricas del componente
arbdreo del SAF en la finca del Sr. Isabel Perdomo Belén, Lempira.

En la finca del Sr. Isabel Perdomo, municipio de Belén, se contabilizaron 43 éarboles
distribuidos en nueve clases diamétricas, desde 5-9.9 cm hasta 45-50 cm. La mayor
frecuencia se present6 en la categoria de 10-14.9 cm, con nueve individuos, seguida

por las clases de 15-19.9 cmy 20-24.9 cm, con ocho y siete arboles, respectivamente.
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En conjunto, los diametros inferiores a 25 cm reunieron 29 individuos, equivalentes al

67.4 % del total evaluado.

A diferencia de una distribucion estrictamente decreciente, la finca present6 un segundo
incremento en la clase de 30-34.9 c¢cm, donde se registraron seis arboles. Este
comportamiento evidencia que la estructura no se encuentra concentrada
exclusivamente en individuos pequefios, sino que también posee un grupo
representativo de arboles con mayor desarrollo diamétrico. Por ello, el patron observado
puede interpretarse como una estructura heterogénea, integrada por arboles

pertenecientes a distintos niveles de desarrollo. (Kebebew y Ozanne, 2024).

La presencia de arboles en las categorias de 30 a 34.9, 35a39.9,40a44.9 y45a49.9
cm también sefiala que el manejo del cafetal ha hecho posible que se mantengan
individuos de tamafio significativo. Este patrdn puede tener importantes consecuencias
en la acumulacion de biomasa aérea, ya que el aumento del diametro origina
incrementos irregulares en las estimaciones alométricas de biomasa. Por lo tanto, a
pesar de que los arboles mas grandes en didmetro pueden ser menos abundantes, su
aporte a la estructura y su posible participacion en las reservas de carbono puede ser

relativamente alto. (Méndez et al 2009).

Un aspecto relevante es la amplitud de la distribucion, que alcanz6 la categoria de 45—
50 cm. Los 14 arboles con DAP igual o superior a 25 cm representaron el 32.6 % del
total, mientras que 11 individuos —el 25.6 %— se ubicaron entre 30 y 50 cm. Esta
proporcion demuestra una participacion considerable de arboles medianos y grandes en
comparacion con una estructura dominada Gnicamente por las primeras categorias. La
finca, por tanto, conserva individuos capaces de generar una mayor diferenciacion en

el dosel arbéreo.

La coexistencia de arboles pequefios, medianos y grandes puede producir una
ocupacion mas diversa del espacio vertical y horizontal. Los individuos de menor DAP
contribuyen principalmente a la densidad del componente arbdreo, mientras que
aquellos situados en las categorias superiores pueden ejercer una mayor influencia
sobre la cobertura de copa, la formacién de sombra y la disponibilidad de estructuras

utilizadas por la fauna. Esta diversidad de tamarfios fortalece la capacidad del SAF-café
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para combinar su funcién productiva con procesos ecolégicos como la regulacion

microclimatica y la provision de habitat.

6.1.4 Distribucion diamétrica de Lepaera, Lempira
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Grafica 5. Distribucion del DAP promedio por clases diamétricas del componente

arbéreo del SAF en la finca del Sr. German Pérez Lepaera, Lempira.

La estructura diamétrica registrada en la finca del Sr. German Pérez, municipio de
Lepaera, estuvo integrada por 28 arboles distribuidos en un amplio intervalo de
tamarios, desde 5-9.9 cm hasta 70-75 cm de DAP. La mayor frecuencia correspondio
a la clase de 15-19.9 cm, con ocho individuos, mientras que las categorias de 5-9.9 cm
y 10-14.9 cm presentaron cinco arboles cada una. En conjunto, las tres primeras clases
concentraron 18 individuos, equivalentes al 64.3 % del total, lo que demuestra una

mayor abundancia de arboles con didmetros inferiores a 20 cm.

Este comportamiento adquiere relevancia desde el punto de vista dasométrico, debido
a que el diametro del fuste constituye una de las variables de mayor influencia en la
estimacion de biomasa aérea. La presencia de arboles que superan los 60 cm de DAP
incrementa considerablemente la dimensién estructural del componente lefioso y puede
representar una contribucion importante a las reservas de carbono del SAF. Debido al
caracter alométrico de esta relacion, los arboles de mayor tamafio pueden aportar
proporcionalmente mas biomasa que numerosos individuos de dimensiones reducidas,
aunque la estimacién definitiva debe integrar variables como altura y densidad

especifica de la madera. (Kebebew y Ozanne, 2024).

61



En consecuencia, Lepaera sobresale por la amplitud de su estructura diamétrica vy,
especialmente, por conservar los arboles de mayor DAP registrados entre las fincas
evaluadas, alcanzando 70.90 cm de promedio en la categoria superior. Este resultado
posiciona a los arboles de gran porte como un componente estratégico del SAF,
particularmente por su potencial contribucion a la biomasa aérea y almacenamiento de
carbono. Por ello, la estructura arbdrea de Lepaera constituye un resultado relevante
para demostrar como la conservacion de arboles maduros dentro de cafetales puede
fortalecer simultaneamente la estructura del sistema y la provision de servicios

ecosistémicos. (Koutouleas et al 2022).

6.1.5 Distribucion diamétrica de Gracias, Lempira
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Grafica 6. Distribucion del DAP promedio por clases diamétricas del componente

arbéreo del SAF en la fincadel Sr. José Enemesio Sarmiento Herrera, Gracias, Lempira.

La distribucién diamétrica de los arboles registrados en la finca del Sr. Enemesio
Sarmiento, ubicada en el municipio de Gracias, Lempira, muestra una estructura con
predominio de individuos de diametros pequefios e intermedios. La mayor frecuencia
se concentrd en la clase de 10-<14.9 cm, con 10 arboles, seguida por las clases de 5—

<9.9 cm y 15-<19.9 cm, con 6 individuos cada una. Este comportamiento demuestra
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una importante presencia de arboles en diferentes etapas de desarrollo, lo que constituye
una condicion favorable para la continuidad y dinamica del componente arbéreo dentro

del sistema agroforestal.

La concentracion de individuos en las primeras clases diamétricas representa un
resultado positivo desde el punto de vista de la sostenibilidad estructural, debido a que
evidencia la presencia de arboles jovenes y en crecimiento que pueden incorporarse
progresivamente a clases diamétricas superiores. Esta caracteristica favorece la
renovacion natural de la estructura arborea y permite mantener una base de individuos
con potencial de desarrollo futuro, fortaleciendo la permanencia del arbolado dentro de

la finca.

Desde el punto de vista funcional, los arboles de mayor didmetro representan un
componente particularmente relevante debido a la influencia del DAP sobre las
estimaciones de biomasa aérea. Por su dimension, estos individuos pueden concentrar
una proporcién importante de la biomasa existente en la finca y, consecuentemente,
contribuir de manera significativa al almacenamiento de carbono. No obstante, esta
contribucién debe interpretarse conjuntamente con la altura y la densidad especifica de
la madera, debido a que el diametro constituye Gnicamente uno de los componentes

utilizados para determinar la biomasa arborea (Yasin y Tekalign, 2022).

En conjunto, la finca de Don Enemecio se caracteriza por un componente arbéreo donde
predominan dimensiones pequefias e intermedias acompafiadas por individuos de
mayor desarrollo diamétrico. Esta condicién puede representar una ventaja para la
dinamica futuradel SAF, debidoa que los arboles intermedios constituyen una fraccion
estructural con capacidad de continuar incrementando biomasa, mientras que los
ejemplares de mayor porte mantienen actualmente una participacion importante en la

estructura lefiosa.
Por tanto, en Gracias resulta especialmente relevante la coexistencia de arboles en

diferentes etapas de desarrollo, condicién que contribuye al mantenimiento de la

cobertura arbdrea y proporciona una base para la continuidad de funciones
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ecosistémicas asociadas con sombra, produccion de biomasa y almacenamiento de
carbono (Asanok et al 2024)

6.1.6 Distribucion general de alturas de las fincas
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Grafica 7. Distribucion delos arboles por clase dealturas en los sistemas agroforestales
con café del norte de Lempira

La altura promedio de los arboles registrados en las cuatro fincas evaluadas mostrd
diferencias importantes entre los sistemas agroforestales de los municipios de La
Campa, Belén, Lepaera y Gracias. La finca ubicada en Lepaera present6 la mayor altura
promedio, con 21.65 m, seguida por Belén con 19.71 m, La Campa con 18.17 my
Gracias con 15.56 m. En términos generales, los resultados evidencian que las cuatro
fincas mantienen un componente arbéreo bien desarrollado, con alturas promedio

superiores a los 15 m.

El valor mas elevado registrado en la finca de Lepaera indica la presencia de una

estructura arborea con mayor desarrollo vertical, condicién que favorece la formacion
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de una cobertura de sombra mas amplia y estratificada. La presencia de arboles de
mayor altura puede contribuir a la regulacion de las condiciones microclimaticas dentro
del sistema agroforestal, proporcionando proteccion frente a la radiacion solar directa

y favoreciendo condiciones ambientales mas estables para el cultivo de café.

Por su parte, las fincas de Belén y La Campa presentaron alturas promedio de 19.71 m
y 18.17 m, respectivamente, lo que demuestra una estructura vertical favorable y
relativamente consolidada. Estos valores reflejan la capacidad de los sistemas
agroforestales para mantener arboles de porte considerable, contribuyendo a la
complejidad estructural del paisaje agricola. La presencia de arboles con diferentes
dimensiones verticales representa una caracteristica positiva, ya que favorece una
mayor heterogeneidad en la distribucion de la vegetacion y en las funciones ecologicas

asociadas al componente arbéreo.

Lafinca evaluada en Gracias registré unaaltura promedio de 15.56 m. Aungue presento
el menor valor en comparacion con las demas fincas, esta altura contintia representando
un componente arbéreo funcional dentro del sistema agroforestal. Ademas, esta
condicion puede estar asociada a una estructura con arboles de diferentes etapas de
desarrollo, lo que representa un potencial importante para el crecimiento y renovacion
futura del sistema. La presencia de individuos en desarrollo permite mantener una
dinamica estructural activa y contribuye a la continuidad del componente arbéreo a

través del tiempo.

En conjunto, los resultados demuestran que las cuatro fincas poseen una estructura
vertical favorable para el establecimiento y funcionamiento de sistemas agroforestales
con café. Las alturas promedio registradas permiten inferir la existencia de un
componente arbdreo capaz de contribuir a la generacion de sombra, regulacion del
microclima y provision de condiciones favorables para la biodiversidad. La variacion
observada entre las fincas no debe interpretarse Gnicamente como una diferencia en el
tamano de los arboles, sino como una expresion de la diversidad estructural y de las
distintas condiciones de desarrollo presentes en cada sistema.

(Perfecto et al 2014).
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6.1.7 Analisis descripitivo y comparativo de Biomasa aérea y Carbono acumulado
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Grafica 8. Especies con mayor biomasa aérea de las cuatro fincas evaluadas

La biomasa aérea acumulada en las cuatro fincas fue de 34.318 t, presentando
diferencias entre municipios. Lepaera registrd el mayor valor (13.189 t; 38.4 %),
seguido de Belén (10.879 t; 31.7 %), La Campa (7.840 t; 22.8 %) y Gracias (2.410 t;
7.0 %). Esta variacion evidencia diferencias en la estructura y desarrollo del
componente arboreo, donde las dimensiones de los individuos, principalmente diametro
y altura, influyen directamente en la acumulacion de biomasa. En este sentido, Lepaera
presento la mayor capacidad de acumulacion de biomasa y, por consiguiente, un mayor
potencial de almacenamiento de carbono, mientras que Gracias mostr6 la menor

contribucién dentro del conjunto evaluado.

Las diferencias observadas en la biomasa aérea evidencian que la estructura del
componente arboreo constituye un factor determinante en la capacidad de los sistemas
agroforestales para acumular biomasa. La biomasa no estd condicionada
exclusivamente por la riqueza o abundancia de especies, sino principalmente por las
dimensiones de los arboles y la distribucion de los individuos dentro del sistema. En

este sentido, la mayor biomasa registrada en Lepaera sugiere la existencia de una
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estructura arborea con individuos capaces de acumular mayores cantidades de materia

organica sobre el suelo.

Este resultado es particularmente importante desde la perspectiva de los servicios
ecosistémicos proporcionados por los sistemas agroforestales de café, debidoa que la
acumulacién de biomasa aérea representa una forma de almacenamiento de carbono.
Por lo tanto, las fincas con mayor biomasa arbdrea pueden contribuir en mayor medida
a la captura y almacenamiento de carbono atmosférico, ademas de proporcionar otros
beneficios como regulacion microclimatica, generacion de sombra para el cultivo,

proteccion del suelo y mantenimiento de habitats para diferentes organismos.

En términos generales, los resultados evidencian una marcada variacion en la capacidad
de acumulacion de biomasa aérea entre las fincas evaluadas, destacandose Lepaera
como el municipio con mayor aporte. Esta variabilidad refleja diferencias en la
estructura y desarrollo del componente arbdreo de los sistemas agroforestales, donde la
presencia de individuos de mayores dimensiones puede favorecer una mayor
acumulacién de biomasa y, consecuentemente, un mayor potencial de almacenamiento
de carbono.

Estos resultados respaldan la importancia de conservar y fortalecer el componente

arbéreo de los sistemas agroforestales de café como una estrategia complementaria para

la conservacion de la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos.
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Grafica 9. Especies con mayor captura de carbono de las cuatro fincas evaluadas.

La grafica muestra una clara diferencia en la captura de carbono entre las cuatro fincas
evaluadas, destacandose el municipio de Lepaera con el mayor valor de carbono
acumulado (6.594), seguido de Belén con 5.44, La Campa con 3.92 y finalmente
Gracias con 1.205. En términos generales, estos resultados indican que las fincas no
presentan la misma capacidad de almacenamiento de carbono, lo cual puede estar
relacionado con las caracteristicas estructurales y de manejo de cada sistema
agroforestal. Si se considera el carbono total acumulado por las cuatro fincas,
aproximadamente 38.4 % corresponde a Lepaera, 31.7 % a Belén, 22.8 % a La Campa
y 7.0 % a Gracias, evidenciando que Lepaera y Belén concentran la mayor proporcion

del carbono registrado.

En conjunto, los resultados muestran que Lepaera presentd la mayor captura de carbono
(6.594), sequido de Belén (5.44), La Campa (3.92) y Gracias (1.205), evidenciando
diferencias importantes en la capacidad de almacenamiento de carbono entre las fincas
evaluadas. Estas variaciones pueden estar relacionadas principalmente con la densidad,

diametro y altura de los arboles, asi como con la composicion y manejo del componente
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arbéreo dentro de los sistemas agroforestales de café. Lepaera y Belén concentran los
mayores Vvalores, lo que podria indicar una mayor presencia de arboles con mayor
desarrollo y acumulacion debiomasa, mientras que el menor valor registrado en Gracias
podria asociarse con una menor cantidad o tamafio de los individuos arboreos. En este
sentido, los resultados resaltan la importancia de mantener y fortalecer el componente
arbéreo de los sistemas agroforestales, ya que ademas de contribuir a la captura de

carbono, favorece la conservacion de la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos.

La diferencia entre municipios también puede interpretarse desde el punto de vista del
manejo de las fincas y las condiciones del sitio. Las caracteristicas del suelo, la altitud,
la disponibilidad de agua, la edad de la plantacion, las especies utilizadas como sombra
y las practicas de manejo pueden influir en el crecimiento de los arboles vy,
consecuentemente, en la acumulacion de carbono. Por ello, no seria adecuado atribuir
las diferencias Unicamente al municipio donde se encuentra cada finca, ya que el valor
obtenido corresponde al comportamiento particular de las fincas evaluadas. En este
sentido, el municipio funciona como una referencia espacial, pero las verdaderas causas
delas diferencias debenbuscarse en las caracteristicas ecoldgicas y productivas de cada

sistema.

Asimismo, los resultados permiten plantear que una mayor complejidad estructural del
sistema agroforestal podria favorecer una mayor acumulacion de carbono. Un sistema
que conserva diferentes estratos de vegetacion y arboles de distintos tamafios puede
acumular carbono tanto en individuos jovenes como en arboles adultos. Esto resalta la
importancia de evitar una simplificacion excesiva de los sistemas agroforestales,
especialmente cuando el objetivo no es Unicamente producir café, sino también
mantener servicios ecosistémicos. EI manejo de la sombra, por ejemplo, deberia buscar
un equilibrio entre las necesidades productivas del café y la conservacion de una

cobertura arborea suficiente para mantener las funciones ecologicas del sistema.

En conjunto, Lepaera y Belén destacan como las fincas con mayor capacidad de
almacenamiento de carbono, mientras que La Campa presenta un comportamiento
intermedio y Gracias registra el menor valor. Estos resultados sugieren que existen
diferencias importantes en la estructura y composicion de los sistemas agroforestales

evaluados. Sin embargo, para fortalecer la discusion seria recomendable relacionar
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estos valores con los datos de DAP, altura de los arboles, densidad, area basal, nimero
de especies y composicion floristica, ya que estas variables permitirian explicar de
manera mas precisa por qué unas fincas acumulan mayor cantidad de carbono que otras.
En términos generales, los resultados respaldan la importancia de conservar y fortalecer
el componente arb6reo de los sistemas agroforestales de café, debido a que una
adecuada cobertura y estructura de arboles puede incrementar el almacenamiento de
carbono y, simultaneamente, favorecer otros procesos ecoldgicos asociados con la

biodiversidad y la sostenibilidad de las fincas.

6.2 Composicion taxondmica de la avifauna registrada

Durante el monitoreo de fauna silvestre realizado en los sitios de Belén, La Campa,
Lepaera y Gracias se registraron 1,820 individuos pertenecientes a 59 especies de aves
(Anexo 6). La composicién registrada evidencia una avifauna diversa, integrada por

especies con diferentes requerimientos ecoldgicos y asociadas a distintos tipos de
cobertura y condiciones ambientales.

Entre las especies con mayor nimero de registros se encontraron Sporophila morelleti
con 88 individuos, Dryocopus lineatus con 61, Momotus lessonii con 59, Atlapetes
albinucha con 58 y Troglodytes aedon con 57 individuos. En contraste, otras especies
presentaron pocos registros durante el monitoreo (Tabla 1). Estas diferencias reflejan
una distribucion desigual de las detecciones entre especies y no deben interpretarse
directamente como diferencias en el tamafio de sus poblaciones, debido a que la
frecuencia de observacion también puede estar influenciada por la detectabilidad,

comportamiento y caracteristicas del habitat.

Se registraron 59 especies de aves, agrupadas en 19 familias y ocho érdenes.
Passeriformes presentd la mayor riqueza taxondmica, con 38 especies, equivalente al
64.41 % de la riqueza total, y reunio 11 de las 19 familias registradas. Le siguieron
Piciformes con seis especies (10.17 %), Columbiformes con cinco (8.47 %) y
Apodiformes con cuatro (6.78 %). Coraciiformes estuvo representado por tres especies

(5.08 %), mientras Cuculiformes, Psittaciformes y Trogoniformes registraron una
especie cada uno (1.69 %).
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La marcada representacion de Passeriformes muestra que la riqueza de la avifauna

estuvo concentrada principalmente en este orden; sin embargo, la presencia de otros

siete 6rdenes evidencia una composicion taxondmica diversa.

Tabla 1. Composicidn taxondémica de la avifauna registrada en los sitios de estudio

- N.de|| N.°de| % dela
Orden Familias representadas familias| especies| riqueza
Tyrannidae, Vireonidae, Corvidae,
Troglodytidae, Turdidae,
Passeriformes |[Passerellidae, Icteridae, Parulidae, 11 38 64.41
Cardinalidae, Fringillidae,
Thraupidae
lPiciformes  |Ramphastidae, Picidae | 2| 6| 10.17]
IColumbiformes|Columbidae [ 1| 5| 847
IApodiformes | Trochilidae I 1| 4 6.78|
|Coraciiformes ||Alcedinidae, Momotidae || 2|| 3|| 5.08|
|Cucu|iformes ||Cucu|idae || 1|| 1|| 1.69|
|Psitaciformes ||Psittacidae || 1|| 1|| 1.69|
|Trogoniformes ||Trogonidae || 1|| 1|| 1.69|
Total I— I 19) 59| 100.00|
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Grafica 10. Riqueza de aves por orden

La presencia de especies pertenecientes a diferentes grupos taxondmicos evidencia la
heterogeneidad de la avifauna registrada en los sitios evaluados. La composicion
observada incluye especies asociadas a diferentes estratos de vegetacion y estrategias
de alimentacion, por lo que la riqueza encontrada no solamente representa un nimero
deespecies, sino también diferentes componentes funcionales de la comunidad de aves.
En este sentido, la composicion taxondmica constituye una primera aproximacion para
posteriormente evaluar si la riqueza y diversidad se distribuyen de manera similar entre
los cuatro sitios.

6.2.1 Riqueza, abundanciay diversidad de aves entre sitios

La abundancia total de aves fue relativamente similar entre los cuatro sitios evaluados.
Belén presentd 477 registros, Lepaera 476, La Campa 435y Gracias 432. Sin embargo,
este patron cambio considerablemente al analizar la riqueza de especies. Belén presento

la mayor riqueza, con 55 especies, seguido de Lepaera con 51 y Gracias con 47,
mientras que La Campa registrd solamente 26 especies (Tabla 2).
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Tabla 2 . Riqueza, abundancia e indices de diversidad de aves en los cuatro sitios

evaluados.

Sitio Abundancia (N)|Riqueza (S)[Shannon (H")[Simpson (1-D)|Margalef
Belén 477 55 3.839 0.976 8.756

La Campal|435 26 3.186 0.956 4.115
Lepaera |476 51 3.745 0.972 8.110
Gracias ||432 47 3.668 0.971 7.580

Los resultados muestran que una abundancia semejante de individuos entre sitios no
necesariamente implica una riqueza o diversidad equivalente. Esta situacion fue
particularmente evidente en La Campa, donde se registraron 435 individuos, cantidad
relativamente cercana a los demas sitios, pero distribuidos Unicamente entre 26
especies. En contraste, Belén y Lepaera presentaron practicamente la misma
abundancia, con 477 y 476 registros respectivamente, pero alcanzaron riquezas de 55y
51 especies. Esto indica que en La Campa los registros estuvieron concentrados en un

conjunto menor de especies.

Los indices de diversidad mostraron el mismo patron. Belén presento el mayor valor de
Shannon (H'=3.839), sequido por Lepaera (H'=3.745) y Gracias (H'=3.668), mientras
que La Campa presento el valor menor (H'=3.186). El indice de Simpson mostro
diferencias menos marcadas, aunque nuevamente Belén present6 el valor mas alto (1-
D=0.976). Las mayores diferencias se observaron en Margalef, cuyo valor en Belén
(8.756) fue méas del doble del obtenido en La Campa (4.115). En conjunto, estos
resultados evidencian que Belén presentd la mayor riqueza y diversidad de aves,
mientras La Campa presentd la comunidad con menor riqueza y diversidad, pese a que

el numero total de registros no fue considerablemente menor.
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6.2.2 Similitud y dendrograma

Lasimilitud en la composicion deespecies entre los cuatro sitios fue evaluada mediante
el indice de Jaccard, utilizando datos de presencia y ausencia. Los mayores valores se
encontraron entre Belén y Lepaera (J=0.828) y entre Lepaera y Gracias (J=0.815),
indicando una elevada proporcion de especies compartidas entre estos sitios. Por el
contrario, La Campa presentd los menores valores de similitud con los demas sitios
(Tabla 3).

Tabla 3. indice de similitud de Jaccard y nimero de especies compartidas entre los
sitios evaluados.

Sitios comparados Especies compartidas Jaccard
Belén — Lepaera 48 0.828
Lepaera — Gracias 44 0.815
Belén — Gracias 43 0.729
La Campa — Gracias 25 0.521
La Campa - Lepaera 26 0.510
Belén — La Campa 26 0.473

La elevada similitud entre Belén, Lepaera y Gracias indica que estos sitios comparten
una proporcion importante de su composicion de especies. Particularmente, Belén y
Lepaera compartieron 48 especies, mientras Lepaera y Gracias compartieron 44. Estos
resultados sugieren una mayor semejanza en la estructura de sus comunidades de aves,

aunqgue la similitud taxondémica por si sola no permite determinar cudles factores
ambientales explican este patron.
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La Campa presentd un comportamiento diferente, ya que registré la menor riqueza y
los menores valores de similitud respecto a los demas sitios. La menor similitud ocurri6
entre La Campa y Belén (J=0.473). Este resultado indica que La Campa constituye el
sitio con una composicion de avifauna més diferenciada dentro del conjunto evaluado.
Sin embargo, antes de atribuir estas diferencias exclusivamente a caracteristicas
ambientales del sitio, deberan considerarse posibles diferencias en esfuerzo de

muestreo, condiciones de observacion y detectabilidad de las especies, si estas variables
no fueron completamente equivalentes entre localidades.

Similitud en la composicion de aves entre sitios

0.5 1

0.4 4

0.3 1

0.2 4

Distancia de Jaccard (1 - similitud)

0.1

0.0

La Campa Gracias Belén Lepaera
Sitios

Grafica 11. Dendrograma de similitud de Jaccard de la composicion de aves entre los
sitios evaluados.

El analisis de conglomerados mostré una mayor similitud en la composicion de especies
entre Belén y Lepaera, los cuales presentaron un indice de Jaccard de 0.828 y formaron
el primer grupo del dendrograma. Posteriormente, Gracias se integr6 a este

conglomerado, mostrando también una elevada similitud con Lepaera (J = 0.815) y
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Belén (J =0.729). Estos resultados indican que los tres sitios comparten una proporcion

importante de las especies registradas.

En contraste, La Campa present6d la mayor diferenciacion en la composicion de la
avifauna, agrupandose a una mayor distancia respecto a los demas sitios. Sus valores
de similitud fueron menores con Belén (J = 0.473), Lepaera (J =0.510) y Gracias (J =
0.521). Este patron coincide con la menor riqueza observadaen La Campa y evidencia
que, aungue el namero total de individuos registrados fue relativamente similar entre

localidades, la composicion deespecies presentd diferencias mas marcadas en este sitio.
6.2.3 Especies compartidas y exclusivas entre sitios

Del total de 59 especies registradas, 25 estuvieron presentes en los cuatro sitios
evaluados, lo que evidencia la existencia de un nicleo importante de especies

ampliamente distribuidas entre Belén, La Campa, Lepaera y Gracias.

Belén presentd el mayor nimero de especies exclusivas, con cinco especies registradas
Unicamente en este sitio (Tabla 4): Chloroceryle americana, Icterus gularis, Icterus
pustulatus, Piaya cayana y Psittacara holochlorus. Gracias presentd una especie
exclusiva, Vireo flavoviridis, mientras que La Campay Lepaera no presentaron especies
exclusivas dentro del periodo de muestreo.

Tabla 4. Nimero de especies exclusivas registradas en los sitios de estudio.

. Riqueza _ ) N.°
Sitio Especies exclusivas .
total exclusivas

) Chloroceryle americana, Icterus gularis, Icterus
Belén 55 ) _ 5
pustulatus, Piaya cayana, Psittacara holochlorus

La )

26 Ninguna 0
Campa
Lepaera |51 Ninguna 0
Gracias |47 Vireo flavoviridis 1

Este resultado refuerza la diferenciacion observada entre los sitios. Belén no solamente

presentd la mayor riqueza total, sino también el mayor nimero de especies exclusivas,
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lo cual sugiere que este sitio aporté componentes particulares a la composicion general
de la avifauna. En contraste, la ausencia de especies exclusivas en La Campa y Lepaera
indica que las especies registradas en estos sitios también estuvieron presentes en al
menos una de las otras localidades. Sin embargo, la exclusividad debe interpretarse en
funcion del esfuerzo y periodo de muestreo, ya que una especie no detectadaen otro

sitio no necesariamente esta ausente de él.
6.2.4 Comparacion de la riqueza mediante curvas de rarefaccion

Para comparar la riqueza de aves entre sitios considerando las diferencias en el nimero
de individuos registrados, se elaboraron curvas de rarefaccion basadas en individuos.

Las curvas mostraron una separacion clara entre los sitios, particularmente entre La
Campay las otras tres localidades.

Curvas de rarefaccién individual de aves por sitio

— Belén
La Campa

50 4 = Lepaera

—— Gracias

15 -
o (=]
1 1

Rigueza esperada de especies
[,¥]
[=]
L

10

T T T T
0 100 200 300 400 500
Numero de individuos

Grafica 12. Curvas de rarefaccion individual de la riqueza de aves registradas en Belén,
La Campa, Lepaera y Gracias.

Belén presentd la curva de mayor riqueza esperada, seguido de Lepaera y Gracias,
mientras que La Campa mostré valores considerablemente menores. Al estandarizar la
comparacion al menor tamafio de muestra, correspondiente a 432 individuos, la riqueza

esperada fue aproximadamente 54.77 especies en Belén, 50.98 en Lepaera, 47.00 en
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Gracias y 26.00 en La Campa. Esto confirma que las diferencias observadas en riqueza

no se explican Unicamente por el nimero de individuos registrados, ya que los cuatro
sitios presentaron abundancias totales relativamente similares.

Ademas, las curvas de Belén, Lepaera y Gracias todavia muestran un incremento
moderado hacia el final del muestreo, especialmente Belén, lo cual sugiere que un
esfuerzo adicional podria incorporar algunas especies poco frecuentes. En cambio, la
curva de La Campa se aproxima mas rapidamente a una asintota alrededor de las 26
especies, indicando que el aumento del esfuerzo probablemente produciria un
incremento menor de la riqueza registrada.

6.3 Composicion, frecuencia de observacion y distribucién de mamiferos en

sistemas agroforestales con café

Tabla 5. Frecuencia y mamiferos encontrados en los sitios

La Campa Lepaera Gracias
Municipio Lempira Belén Lempira| Lempira Lempira

Frecuencia 'y
Especies Mediano mediano mediano mediano

Frecuencia de
ohservacion Semanal diario rara vez diario

Guatusa
(Dasyprocta
punctata)

Ardilla (Sciurus
variegatoides)

Conejo (Silvilagus
floridanus)

Tepezcuinte
(Cuniculues paca)

X X X (X
<

Mapache (Procyon
lotor) X

Venados
(Odocoileus
virginianus) X X

Cusuco (Dasypus
novemcintus) X

Gato de Monte
(Leopardus
pardalis) X X
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Tacuasin cola
blanca (Didelphis

virginiana) X
Comadreja (Mustela
frenata) X X

La fluctuacion en la riqueza y en la frecuencia de observacion de los mamiferos entre
las diferentes localidades indica que el sistema agroforestal y la estructura del paisaje
tienen un impacto directo sobre el uso de las fincas cafetaleras por parte de la fauna
silvestre. Gracias tuvo la mayor diversidad de especies y Lepaera, la mas baja; esto
podria sefialar que hay disparidades en términos de la complejidad estructural del
cafetal, la conectividad con los remanentes de bosque y la disponibilidad de recursos
para alimentarse. Segun varios estudios, los sistemas agroforestales con una cobertura
arborea més amplia albergan comunidades de mamiferos méas variadas porque ofrecen

alimento, refugio y vias adecuadas para que las especies se desplacen.

La presencia recurrente de Guatusa (Dasyprocta punctata) y Tepezcuintle (Cuniculus
paca) en tres de los cuatro municipios constituye un hallazgo ecold6gicamente relevante,
debido a que ambas especies desempefian un papel fundamental en la dispersion
secundaria de semillas y en la dinamica de regeneracion del bosque. Su permanencia
dentro de los cafetales bajo sombra indica que estos agroecosistemas no solo funcionan
como areas productivas, sino también como componentes del paisaje que mantienen

procesos ecoldgicos esenciales para la conservacion de la biodiversidad.

De igual manera, el hecho de que se hayan registrado especies como gato de monte
(Leopardus pardalis) y venado cola blanca (Odocoileus virginianus) demuestra la
presencia de hébitats con un grado de alteracion relativamente bajo. Especificamente,
(Leopardus pardalis) es visto como un depredador mesocarnivoro cuyo habitat
normalmente se relaciona con ecosistemas que mantienen una buena cobertura vegetal
y un numero suficiente de presas. EI hecho de que sucedan en Belén y Gracias podria
entenderse como una sefial de la funcionalidad ecoldgica de estos sistemas
agroforestales y de su conexion con zonas boscosas adyacentes (Perfecto &
Vandermeer, Conservacion de la biodiversidad en agroecosistemas tropicales: un nuevo

paradigma de conservacion, 2008).
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Tabla 6. Presencia y aporte de los mamiferos por sitio de estudio segin percepcion de

propietarios.

La Campa Lempira | Belén Lempira Lepaera Gracias
. Lempira Lempira
Municipio

Presenciay aporte Mediano mediano mediano mediano
Zona con mayor cerca del cerca del
presencia cerca del café cerca del bosque café bosque
Horario de
Actividad Ambos ambos dia ambos
Dario al cultivo a veces a veces a veces no
Método de
Identificacion Avistamiento huellas avistamiento huellas
Sombra suficiente Si Si Si Si
Proteccion de
Fauna Si Si Si Si
Disminucién de
Fauna Si no no Si
Aporte al bosque Si Si Si Si
Conocimiento de
Especies Si Si Si algunas
Beneficio de
mamiferos Si Si depende Si

Los productores observaron que los mamiferos silvestres tienen una conexion cercana
con los sistemas agroforestales del café, sobre todo en zonas préximas al bosque v al
cultivo. La Campa y Lepaera reportaron mas avistamientos en los cafetales, mientras
que Belén y Gracias registraron la mayor cantidad de mamiferos cerca de las areas
boscosas. Este comportamiento concuerda con investigaciones que sefialan que los
sistemas agroforestales sombreados actiian como espacios de transicion entre el bosque
y las zonas productivas, permite a distintas especies de mamiferos moverse y buscar
alimento. Uno de los factores mas importantes que determina la permanencia de la

fauna silvestre en los agroecosistemas cafeteros es la conectividad del paisaje.

En Lepaera, donde la actividad diurna fue mayor, se registro principalmente la actividad
de los mamiferos durante las dos partes del dia. A pesar de que estos comentarios se
basan en el conocimiento local y no en observaciones directas, muestran que los
productores tienen una comunicacion constante con la fauna y cuentan con datos
importantes acerca de sus conductas. Asimismo, la observacion directa y el

reconocimiento a través de huellas fueron los métodos mas importantes de
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identificacion, lo que demuestra que las entrevistas son un instrumento eficaz para
documentar la presencia de especies cuando se combinan con otros métodos de

seguimiento.

Otro punto importante fue que todos los productores estimaron que las fincas tienen
sombra suficiente y aceptaron la relevancia de cuidar la fauna silvestre y su
contribucién al bosque. Este hallazgo muestra una percepcién favorable en relacion con
los servicios ecosistémicos que ofrecen los mamiferos, en particular en procesos como
la preservacion de la biodiversidad, el balance ecoldgico y la dispersion de semillas.
No obstante, en Gracias y La Campa también se not6 un descenso de la fauna, lo cual
podria estar vinculado a la fragmentacion del habitat, la expansion de la agricultura y
las alteraciones provocadas por los seres humanos. Estos elementos son considerados
como las mas serias amenazas para la preservacion de los mamiferos en paisajes

agroforestales (Perfecto et al 2008).

6.4 Incidencia de roya (Hemileia vastatrix) y broca (Hypothenemus hampei).

30% 28%

19.50%

13.37%
11.12%

Incidencia (%o)
= N
S
- P-N

10%
5%

0%
La Campa Belén Lepaera Gracias
Fincas

Grafica 13. Incidencia de roya (Hemileia vastatrix) en sistemas agroforestales con café

evaluados en los municipios del norte de Lempira.

La incidencia de roya (Hemileia vastatrix) en fincas de los municipios evaluados
presento una incidencia muy alta, la finca ubicada en el municipio de Gracias tuvo el
porcentaje mas alto (28 %), después Lepaera (19.50 %), La Campa (13.37 %) v,
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finalmente, Belén (11.12 %), que fue el valor mas bajo. A pesar de que la enfermedad
tuvo un impacto moderado en los sistemas agroforestales analizados, fue mas severo en
el municipio de Gracias. Estos datos difieren a los reportados por el (ANACAFE,

2026)en el mes de marzo en el departamento de Lempira.

Es probable que la variacion en la incidencia de roya (Hemileia vastatrix) esté vinculada
con las diferencias estructurales detectadasentre los sistemas agroforestales analizados.
Las condiciones microclimaticas en el municipio de Gracias, donde la riqueza de
especies arbdreas y la estructura del dosel son méas limitadas, pueden hacer que el
cultivo sea méas susceptible a la enfermedad. Por el contrario, La Campa y Belén
mostraron menores tasas de incidencia. Esto se debe a que sus sistemas agroforestales
poseen una complejidad estructural méas alta y un mejor desarrollo del componente
arbéreo, lo cual les permite amortiguar las fluctuaciones medioambientales que

impactan al cultivo.

Lamayor incidencia deroya (Hemileia vastatrix) observada en el municipio de Gracias
puede ser explicada por la interaccién de factores estructurales y agronomicos del
sistema agroforestal. A pesar de que en este municipio se cultivaban las variedades
Lempira, Parainema y Colombia, con diferentes grados de resistencia genética, las
entrevistas a los productores mostraron que no habia programas de control ni de manejo
preventivo para la roya, lo cual pudo haber permitido que el patégeno se estableciera y
propagara. Ademas, el inventario forestal revel6 una riqueza de especies arbdreas mas
baja y una estructura de sombra menos intrincada que en los otros municipios. Estas
circunstancias tienen el potencial de reducir la estabilidad ecoldgica del cafetal y elevar

la vulnerabilidad del cultivo.

Las observaciones concuerdan con los informes técnicos de IHCAFE, que sefialan que
la aparicion de Hemileia vastatrix no solo depende del material genético sembrado, sino
también de la realizacion de précticas adecuadas para supervisar, gestionar
agrondémicamente y controlar fitosanitariamente para disminuir el desarrollo de la
enfermedad.

Algunos factores que incrementan el porcentaje de roya en estas fincas evaluadas

tambien se debe al uso de variedades susceptibles (Anexo 7), ademas el bajo manejo de
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sombra (Anexo 8) asociado al poco manejo de esta enfermedad y falta de asitencia

tecnica por parte de los productores favorece el desarrollo de la enfermedad.

La presencia arboles de sombra dentro del cafetal ayudaa controlar la temperatura, la
humedad y la velocidad del viento, factores que impactan directamente en la
epidemiologia de (H. vastatrix). Sin embargo, la sombra tiene un efecto variable segun
su manejo. Una cobertura excesiva puede aumentar la humedad relativa y estimular el
desarrollo de patégenos, mientras que una sombra correctamente regulada ayuda a
disminuir el estrés fisioldgico en las plantas de café y a potenciar su capacidad para

reaccionar ante la enfermedad.

50% 47.37%
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Grafica 14. Incidencia de broca (Hypothenemus hampei) en sistemas agroforestales
con café evaluados en los municipios del norte de Lempira.

Se observaron diferencias en la incidencia de broca, causada por (Hypothenemus
hampei), entre los municipios analizados. Con un 47.37 %, Gracias tuvo la cifra mas
alta, después Belén con un 33.91 %, La Campa con un 31.47 % y Lepaera con un
27.81 %. Este altimo municipio tuvo la tasa mas baja. La broca tuvo porcentajes de

dafio mas altos que la roya en todos los municipios.

La incidencia mas alta de (Hypothenemus hampei) en el municipio de Gracias podria
asociarse con una estructura menos compleja delsistema agroforestal, algo que también

se observo en el estudiode la vegetacion. Los sistemas que tienen una menor diversidad
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deérboles y una cobertura desombra reducidatienden a tener una estabilidad ecol6gica
mas baja, lo cual disminuye la habilidad del agroecosistema para sostener los procesos
naturales que restringen la proliferacion de las plagas. Por otro lado, Lepaera, La Campa
y Belén mostraron incidencias menos significativas, lo que podria estar relacionado con
sistemas agroforestales que tienen una estructura mas diversa y un equilibrio ecoldgico

superior.

También tienen relacién con la caracterizacion de la biodiversidad que se llevo a cabo
en el transcurso de la investigacion los resultados obtenidos. Los municipios en los que
el componente arbdreo se ha desarrollado mas han promovido una mayor diversidad de
mamiferos y aves, lo cual evidencia sistemas agroforestales con una integridad
ecoldgica superior. La presencia de mamiferos, a pesar de que no controlan
directamente al broca (H. hampei), es un signo de ecosistemas mas conservados y
funcionales, donde las interacciones ecoldgicas permiten una mayor capacidad del

sistema para resistir plagas.

El manejo agrondmico y las condiciones de cada sistema productivo tuvieron un
impacto en la incidencia de broca (Hypothenemus hampei) que se detect6 en las fincas
evaluadas. A pesar deque se colocaron trampas con atrayentes para monitorear la plaga
en el transcurso de la investigacion, las entrevistas efectuadas revelaron un control
fitosanitario limitado y una recoleccion pobre defrutosresiduales despuésde la cosecha

en algunas fincas, circunstancias que facilitan que los focos de infestacion persistan.

De igual manera, la altura es un elemento que afecta el patron poblacional de la broca.
Por esta razon, el (IHCAFE 2025) sugiere poner en practica estrategias de manejo
integrado que sean acordes con la altitud. Estas estrategias incluyen la supervision a
través de trampas, la recoleccion sanitaria y la eliminacién de frutos residuales para

disminuir las poblaciones de Hypothenemus hampei.
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VIl CONCLUSIONES

La composicion floristica y estructural de los sistemas agroforestales con café presentd
diferencias entre los sitios evaluados. La Campa registr6 la mayor riqueza arborea,
mientras que las variaciones en DAP, altura, cobertura, biomasa y carbono evidenciaron

distintos niveles de desarrollo y complejidad estructural entre las fincas.

La comunidad faunistica confirmd la importancia ecoldgica de los SAF-café. Se
registraron 1,820 individuos pertenecientes a 59 especies de aves, destacAndose Belén
por presentar la mayor riqueza y diversidad avifaunistica. Asimismo, los mamiferos
registrados evidenciaron el uso de los cafetales y areas boscosas asociadas como

espacios de alimentacion, refugio y desplazamiento.

El diagndstico productivo evidencio diferencias en la condicion fitosanitaria de las
fincas. Gracias presento6 la mayor incidencia de roya (Hemileia vastatrix), con 28.00 %,
y de broca (Hypothenemus hampei), con 47.37 %, indicando la necesidad de fortalecer

el monitoreo y las practicas de manejo integrado.

De manera integral, las diferencias en la estructura arborea, biodiversidad y condicion
fitosanitaria demuestran que la funcionalidad de los SAF-café esta condicionada por las
caracteristicas estructurales y el manejo de cada finca. La conservacion del componente
arbéreo, la regulacion adecuada de la sombra y el manejo fitosanitario constituyen
elementos fundamentales para fortalecer la sostenibilidad ecoldgica y productivade los

sistemas agroforestales con café del norte de Lempira.
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VIII RECOMENDACIONES

Se recomienda fortalecer el manejo integral de los sistemas agroforestales con café
mediante la conservacion de especies arboreas funcionales, regulacion adecuadade la
sombra y mantenimiento de arboles de diferentes dimensiones, con el propdsito de

favorecer la estabilidad estructural, la biodiversidad y el almacenamiento de carbono.

Asimismo, es necesario implementar un monitoreo periodico de roya (Hemileia
vastatrix) y broca (Hypothenemus hampei), priorizando las fincas con mayor incidencia
y aplicando préacticas preventivas de manejo integrado que reduzcan la vulnerabilidad

del cultivo.

Se recomienda conservar la cobertura arborea y la conectividad con areas boscosas
cercanas, debido a su importancia como espacios de alimentacion, refugio y

desplazamiento para aves y mamiferos asociados a los SAF-cafe.

Finalmente, se sugiere continuar evaluando de manera conjunta las variables
productivas, estructurales y de biodiversidad, con el fin de orientar practicas de manejo
adaptadas a las condiciones especificas de cada finca y fortalecer su sostenibilidad

ecoldgica y productiva.
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ANEXO

Anexo 1. Recoleccion y registro de datos del componente arbdreo en un sistema

agroforestal con café en el Departamento de Lempira

| Parcela 2. 15/04/26 | Municipio: La Campa Lempira

N. Arbol Nombre Cientifico Nombre Comun Altura(m) | DAP (cm) Distanciadel Punto de Referencia (m)| Azimut Estado Fi itari Fecha %De Sombra
1 Cordia Alliodora Laurel 8.3 15.7 10 NE Bueno 117
2 Magifera Indica Mango 15.2) 19.6| 20 1718 Muy Bueno 27.2
3 Magifera Indica Mango 18.2) 20.3 18 108 SW Muy Bueno 42.3
4 Magifera Indica Mango 15.2) 13.2] 8 1778 Muy Bueno 474
5 Psidium Guajaba Guayaho 18.3] 16.1] 5 228 SW Muy Bueno 618
6 Bursera Simaruba Indio Desnudo 22.2) 15.0) 6 250 W Muy Bueno 518
7 Eugenia Capuli Capulin 252 16.4] 13 254 W Muy Bueno 56.5
8 idium Friedrichsthali Guayaba Agria 24.2 13.2] 20 266 W Muy Bueno 616
9 idium Friedrichsthali Guayaba Agria 25.2 147 1 288W Muy Bueno 6.7
10 Zyzygium Jambos Manzana Rosa 232 12.3] 14.1 264W Muy Bueno 66.8
1 Eugenia Capuli Capulin 18.2 15.4) 9 263W Muy Bueno 516
12 Psidium Guajaba Guayabo 38.2 46.4) 8 245N Muy Bueno 421
13 Psidium Guajaba Guayabo 282 15.5| 15 30NE Muy Bueno 62.0

La recoleccion de datos permitid caracterizar la estructura del SAF-café mediante el
registro de variables del componente arbdreo y las condiciones del sitio. Esta
informacion fue fundamental para comparar las fincas evaluadas y determinar las

diferencias en la composicién y estructura de los sistemas agroforestales.
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Anexo 2. Composicion y abundancia de la comunidad de aves registradas en el

Departamento de Lempira

Citio de Minotoreo: La Campa Parcela 1 |Fecha: 14/04/2026 | Jornada: Matutina__|
No. Especie (nombre cientifico) Nombre Comun No. Individuos (visual) Registrada por Merlin (Si/No) Observaciones

1 Cardellina pusilla Reinita corona negra 5 Si Canto cercano al punto de conteo.

2 Pteroglossus torquatus Tucancillo collarejo 1 Si Grupo pequefio en borde de parcela.

3 Dryocopus lineatus Carpintero lineado 1 Si Grupo pequefio en borde de parcela.
Observado forrajeando entre

4 Arremon aurantiirostris Rascador pico naranja 5 Si arbustos.

5 Ramphastos sulfuratus Tucén pico iris 1 Si Grupo pequefio en borde de parcela.
Detectado por vocalizacién en

6 Setophaga townsendi Reinita de Townsend 3 Si sombra del cafetal.
Registro visual durante recorrido del

7 Myiarchus tyrannulus Copetdn tirano 1 Si punto.

8 Campephilus guatemalensis Carpintero pico plata 2 No Grupo pequeio en borde de parcela.
Alimentandose en vegetacion

9 Campylopterus hemileucurus Colibri ala sable 3 Si secundaria.

10 Catharus mexicanus Zorzal corona negra 3 Si Posado en &rbol de sombra.
Registro visual durante recorrido del

11 Sporophila torqueola Semillero variable 2 Si punto.

12 Basilinna rufifrons Colibri frente rufa 5 No Grupo pequefio en borde de parcela.

13 Elaenia frantzii Elenia de montafia 3 Si Observado forrajeando entre
Alimentandose en vegetacion

14 Setophaga petechia Reinita amarilla 2 Si secundaria.

El monitoreo mediante observacion directa permitio registrar la presencia y abundancia
de aves asociadas a los SAF-café. El uso de binoculares facilité la identificacion de las
especies y contribuyé a obtener informacion para caracterizar la diversidad de la

comunidad aviar presente en las fincas evaluadas.

Los registros evidencian el uso de distintos componentes del SAF-café por las aves.
Las observaciones visuales y auditivas, complementadas con Merlin, fortalecieron la

identificacion de las especies durante el monitoreo.
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Anexo 3. Composicién taxondmica y abundancia relativa de las especies de aves

registradas en los sitios de estudio.

Orden | Familia | Especie I N[ %
Trochilidae Amazilia rutila 25| 1.37

Apodiformes |Trochi|idae ||Basi|inna rufifrons || 43|| 2.36|
[Trochilidae  ||Saucerottia cyanocephala | 47] 258

|Trochi|idae ||Campy|opterus hemileucurus || 36|| 1.98|

Columbidae Columbina talpacoti 18| 0.99

[Columbidae  |[Leptotila plumbeiceps | 18] 0.99

Columbiformes |Co|umbidae ||Leptoti|a verreauxi || 9|| 0.49|
|COIumbidae ||Patagioenas flavirostris || 18|| 0.99|

[Columbidae  |[Zenaida asiatica I 3] o.16

|Cucu|iformes ||Cucu|idae ||Piaya cayana || 2|| 0.11|
|Trogoniformes ||Trogonidae ||Trogon collaris || 30|| 1.65|
|C0raciiformes ||Alcedinidae ||Ch|oroceryle americana || 12|| 0.66|
Momotidae Eumomota superciliosa 191 1.04

IMomotidae  |[Momotus lessonii | 59| 3.24]

|Ramphastidae ||Pterog|ossus torquatus || 52|| 2.86|

|Ramphastidae ||Ramphastos sulfuratus || 21|| 1.15|

Piciformes |P?c?dae ||Campephi|us.g.uatemalensis || 29|| 1.59|
Picidae ||Colaptes rubiginosus | 22 1.21]

|Picidae ||Dryocopus lineatus || 61|| 3.35|

|Picidae ||Me|anerpes aurifrons || 16|| 0.88|

|Psittaciformes ||Psittacidae ||Psittacara holochlorus || 8|| 0.44|
Tyrannidae Elaenia frantzii 51 2.80

|Tyrannid ae ||Empidonax flavescens || 32|| 1.76|

[Tyrannidae  |[Myiarchus tuberculifer | 15| o0.82

Passeriformes |Tyrann?dae ||My?archus tyr_an_n_ulus | 51] 2.80]
[Tyrannidae  ||Myiozetetes similis | 36| 1.8

|Tyrannidae ||Pitangus sulphuratus || 27|| 1.48|

[Tyrannidae  |[Tyrannus melancholicus I 9 0.49

Vireonidae Vireo flavoviridis 1 0.05
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Orden | Familia | Especie I N %
|Vireonidae ||Vireo gilvus || 17|| 0.93|
|Corvidae ||Cyanocorax morio || 49|| 2.69|
|Trog|odytidae ||Cantorchi|us modestus || 18|| 0.99|
[Troglodytidae |[Henicorhina leucophrys | 38 2.09
|Trog|odytidae ||Trog|odytes aedon || 57|| 3.13|
|Turd idae ||Catharus dryas || 42|| 2.31|
Turdidae |Catharus mexicanus | 52| 2.86|
[Turdidae Turdus grayi | 30 1.65
lPasserellidae  [|Arremon aurantiirostris | 37| 2.03
Passerellidae  ||Arremon brunneinucha | 51| 2.80|
[Passerellidae  ||Atlapetes albinucha | 58] 3.19|
|Passere||idae ||Ch|orospingus flavopectus || 54|| 2.97|
Passerellidae  |[Melozone biarcuata | 26| 1.43]
lIcteridae | Dives dives | 39| 214
lIcteridae lIcterus gularis | 5] o0.27]
|Icteridae ||Icterus pustulatus || 10|| 0.55|
|Paru|idae ||Basi|euterus rufifrons || 12|| 0.66|
Parulidae ||Cardellina pusilla | 54 297
Parulidae |Mniotilta varia | 44] 242
|Paru|idae ||Setophaga petechia || 51|| 2.80|
|Paru|idae ||Set0phaga ruticilla || 33|| 1.81|
IParulidae |[Setophaga townsendi | 38 2.09
|Cardina|idae ||Piranga rubra || 20|| 1.10|
|Fringi|lid ae ||Euphonia affinis || 16|| 0.88|
|Fringi|lidae ||Euphonia hirundinacea || 23|| 1.26|
[Thraupidae  |[Saltator grandis | 26] 1.43]
|Thraupidae ||Sporophi|a morelleti || 88|| 4.84|
|Thraupid ae ||Thraupis Abbas || ll|| O.60|
|Thraupidae ||Thraupis episcopus || 30|| 1.65|
[Thraupidae  |[Volatinia jacarina | 21] 115

[Total I 159 especies | 1,820( 100.00|
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Anexo 4. Aplicacion de entrevista semiestructurada para el registro de mamiferos

asociados a los SAF-Café.

Las entrevistas semiestructuradas permitieron complementar el registro de mamiferos
mediante el conocimiento de los productores sobre su presencia, frecuencia y uso de
diferentes areas de las fincas. Ademas, aportaron informacién sobre horarios de
actividad, formas de deteccién y posibles interacciones con el cultivo. Estos datos
facilitaron la identificacion de patrones de presencia y permitieron relacionar el uso del
habitat por los mamiferos con la cobertura y estructura de los SAF-café.
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Anexo 5. Aplicacién de entrevista para el diagnostico productivo de las fincas
cafetaleras evaluadas en el norte de Lempira.

Las entrevistas a los productores permitieron recopilar informacion sobre las
caracteristicas productivas, el manejo agronémico y las condiciones generales de las
fincas cafetaleras. Se consideraron aspectos relacionados con las variedades cultivadas,
produccion, manejo de sombra, fertilizacion y practicas de control de plagas y
enfermedades. Esta informacion complemento las observaciones realizadas en campo
y permitié identificar diferencias en las practicas de manejo entre las fincas,

fortaleciendo el diagndstico integral de los sistemas de produccion de café evaluados.

Ademas, la informacién proporcionada por los productores permitié contextualizar los
resultados productivos segun las condiciones particulares de cada finca. La integracion
deestos datoscon las evaluaciones realizadas en campo contribuy6 a comprender como
las decisiones de manejo pueden influir en el estado fitosanitario, la productividad y el
funcionamiento general del cafetal, fortaleciendo asi la interpretacion integral de los

sistemas evaluados.
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Anexo 6.Implementacion de trampas con atrayente para el monitoreo de broca

(Hypothenemus hampei) en las fincas cafetaleras evaluadas.

La implementacion de trampas con atrayente permiti6 complementar el monitoreo de
Hypothenemus hampei en las fincas evaluadas, facilitando la deteccion de la presencia
de la plaga durante el periodo de estudio. Este método constituyé una herramienta
adicional al muestreo directo de frutos, permitiendo obtener una vision mas integral de

la incidencia de broca en los sistemas cafetaleros.

Asimismo, el uso de atrayentes permitid relacionar los registros obtenidos con las
condiciones particulares de cada finca, como el manejo del cultivo, la sombra y las
practicas de control implementadas por los productores. La integracion de estas
observaciones fortalecio la evaluacion fitosanitaria y permitio identificar diferencias en

la presencia de la plaga entre los sistemas de produccién estudiados.
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Anexo 7. Variedades de café en los 4 municipios del Norte de Lempira

Municipios Variedades

La Campa |Lempira |Parainema

Belén Lempira

Lepaera Lempira |Parainema |Colombia |IHCAFE 90 |Anacafé |Geisha
Gracias Lempira |Parainema | Colombia

La distribucion de variedades evidencia diferencias en la diversidad varietal del café
entre los municipios evaluados. Lepaera presentd una mayor diversificacion, mientras
gue Belén mostrdé una composicibn mas homogénea. La variedad Lempira estuvo
presente en todos los municipios, mientras que Parainema y Colombia tuvieron una
distribucion mas limitada. Estas diferencias reflejan distintos niveles de diversificacion
del cultivo y constituyen un elemento importante para interpretar las caracteristicas

productivas y fitosanitarias de las fincas estudiadas.

Anexo 8. Distribucion porcentual de los arboles segln la categoria de cobertura de
sombra en los sistemas agroforestales con café evaluados.

Categoria de sombra | Rango (%)| Frecuencia (arboles) Porcentaje (%)
Baja <25 101 72.14
Moderada 25-49 23 16.43
Alta 50-74 15 10.71
Muy alta >175 1 0.71

Los resultados muestran un predominio de arboles con baja cobertura de sombra
(72.14 %), mientras que las categorias moderada y alta representaron 16.43 % y
10.71 %, respectivamente; la sombra muy alta fue poco frecuente (0.71 %). Esta
distribucion evidencia que la estructura de sombra de los SAF-café evaluados se
concentra principalmente en niveles bajos, aspecto relevante para interpretar las
diferencias estructurales entre las fincas y su posible relacion con las condiciones

climaticas y la disponibilidad de habitat para la fauna asociada.
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