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Resumen

Introduccién. El café es el cultivo con arboles mas importante del mundo. En Honduras, este cultivo
representa el 5% de los ingresos totales del pais. Objetivo. Analizar los indices de vegetacién (1V) y el
nivel de asociacién con diferentes usos de suelo y de cobertura en el occidente de Honduras. Materiales
y métodos. Se hizo un analisis descriptivo y de asociacion entre los usos de suelo e IV de imagenes
satelitales y del Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra de la Republica de Honduras para el 2018. Para
los IV se emplearon imagenes Sentinel 2A-2B del programa Copernicus. Los IV utilizados fueron el
indice de Vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI), indice de Vegetacion de humedad de diferencia normalizada (NDMI) y el indice de Vegetacion
de Estrés por Humedad (MSI). Los usos de suelos tomados como referencia fueron Bosque Latifoliado
(B-L), Bosque de Conifera (B-C), Bosque Mixto (B-M), Cafetales (SAF-C) y Pastos y Cultivo (P-C).
Resultados. Los usos de suelo clasificados como B-M (75%) y B-L (63%) tienen los mayores
porcentajes de pixeles en las categorias mas altas en NDVI1 y P-C (13%) los més bajos. Para SAVI, el
SAF-C (94%) y el B-C (91%) obtuvieron los mayores porcentajes de pixeles en las categorias mas altas
y P-C (75%) fue el mas bajo. Para el indice NDMI, los valores ponderados mas altos de humedad se
encontraron en B-M (48%) y B-L (41%), y el méas bajo fue para P-C (1,78%). Para MSI, los valores
ponderados mas altos los tiene B-M con 36% y el valor mas bajo B-L con 1,62%. Conclusiones. Los
analisis muestran una asociacion significativa entre los niveles de 1V utilizados y los usos de suelo (X?

= 369,4; p-value = 0,0001). B-L y B-M son los dos usos de suelo que tienen mayor similitud y que
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reflejan los niveles mas altos de 1V. EI SAF-C tuvo su mayor asociacion con B-C y los usos de suelos

que presentaron los niveles mas bajos de asociacion fueron el de P-C y el SAF-C.

Palabras clave: agroforesteria; Sentinel-2; sensores remotos; sistemas de informacion geografica.

Technical note

Vegetation indices associated with coffee agroforestry systems in western Honduras
Abstract

Introduction. Coffee is the most important tree crop in the world. In Honduras, this crop represents
5% of the country's total income. Objective. Calculate vegetation indices (VI) and the level of
association with different land uses and cover in western Honduras. Materials and methods. For the
IV’s, Sentinel 2A-2B images from the Copernicus program were used. The VI's used were Normalized
Difference Vegetation Index (NDV1), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Normalized Difference
Moisture Index (NDMI), and Moisture Stress Index (MSI). The land uses taken as reference were
Broadleaf Forest (B-L), Coniferous Forest (B-C), Mixed Forest (B-M), Coffee plantations (SAF-C),
and Pastures and Crops (P-C). Results. Land uses classified as B-M (75%) and B-L (63%) have the
highest percentages of pixels in the highest NDVI categories, while P-C (13%) has the lowest. For
SAVI, SAF-C (94%) and B-C (91%) achieved the highest percentages of pixels in the highest
categories, while P-C (75%) had the lowest. For the NDMI index, the highest weighted values of
humidity were found in B-M (48%) and B-L (41%) and the lowest was for P-C (1.78%). For MSI, the
highest weighted values are B-M with 36% and the lowest value is B-L with 1.62%. Conclusions. The
analysis shows a significant association between the IV levels used and land uses (X? = 369.4; p-value
= 0,0001). B-L and B-M are the two land uses that have the greatest similarity and that reflect the
highest levels of IVV. SAF-C had its greatest association with B-C and the land uses that presented the

lowest levels of association were P-C and SAF-C.

Keywords: agroforestry; Sentinel-2; remote sensing; geographic information systems.
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Introduccién

El uso de sensores remotos multiespectrales (RS) es una metodologia confiable y factible para el
monitoreo de la vegetacién y caracterizacion del paisaje (Kowalski et al. 2020, Bedin et al. 2019). La
mayoria de los estudios relacionados con el uso de imégenes satelitales utilizan indices de vegetacion
(V) para evaluar la respuesta espectral (Nogueira-Martins et al. 2021) y el estado de salud de la
vegetacion por medio de las mediciones de la reflectancia (Abdi et al. 2021, Moyao-Calleja et al. 2021,
Wittke et al. 2019). Otro uso de los IV es la evaluacion de la composicion de los paisajes y los servicios
ecosistémicos que estos proveen (Jia et al. 2017, Paudyal et al. 2020).

Las técnicas de RS representan un enfoque razonable para demostrar la relacion entre los pardmetros
fisicos del cultivo y los IV (Freire de Oliveir et al. 2021). Los mapas de cobertura terrestre precisos
juegan un papel fundamental en una variedad de sectores en el sur global, incluido andlisis de cobertura
para la determinacion de pérdidas de capital natural, modelado hidrolégico, la planificacion del uso de
la tierra, entre otros (Saah et al. 2019).

Actualmente, los sistemas de informacidn geogréafica (SIG) combinados con el uso de imagenes
satelitales son herramientas ampliamente utilizadas para la deteccion, evaluacion y seguimiento
espacial y temporal de problemas relacionados con el medio ambiente, lo que facilita la toma de
decisiones y la reorientacion de las politicas de uso y ocupacidon del suelo (Ha et al. 2019, Aquino y
Oliveira 2012). Estas evaluaciones en muchos casos se apoyan en la informacion obtenida a partir de
los IV. Estos son medidas cuantitativas, basadas en valores digitales Utiles para estimar la biomasa o
vigor vegetal (Nguyen-Trong et al. 2020, Torres et al. 2014).

Estudios de la dindmica socio-temporal de los cambios de usos de suelo (prop6sito de uso por parte de
los usuarios de la tierra del area de cobertura) y cambios de cobertura (caracteristicas biofisicas de la
superficie de la tierra) son cada vez mas Utiles para el manejo sostenible del capital natural y medios de
vida (Morrison et al. 2022). Estos estudios se facilitan con las técnicas de RS, SIG y otras herramientas
de analisis (Nogueira-Martins et al. 2021). Los paisajes contienen una matriz de usos de suelos
compleja, y normalmente incluye la retencion de arboles y cobertura densa, entre ellos los sistemas
agroforestales. Los sistemas agroforestales (SAF) son tipicamente, sistemas compuestos por multiples
capas, heterogéneas, complejas e interactivas; a menudo se generaliza como tierras de cultivo (café
intercalado), matorrales (pleno sol) o tierras forestales (agroforestales) en muchos paises tropicales, lo
gue hace que su seguimiento y modelado sean bastante desafiantes (Mosomtai et al. 2020, Taugourdeau
et al. 2014).
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En este estudio, se utilizaron las herramientas de sensores remotos multiespectrales para el célculo de
cuatro indices de vegetacion relacionados con verdor y humedad y su potencial relacion con los usos
del suelo reportados en el mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en Honduras del 2018 localizados

en el corredor bioldgico Cacique Lempira en el occidente de Honduras (CBCL).

Materiales y métodos

Area de estudio

El corredor bioldgico Cacique Lempira (CBCL) (Figura 1.) esta ubicado en la zona de transicién del
parteaguas del Atlantico y del Pacifico en el Occidente de Honduras, con una época seca bien marcada
de noviembre a mayo. Comprende cinco areas protegidas nacionales: Parque Nacional Montafia de
Celaque, Refugio de Vida Silvestre Montafia de Puca, Reserva Biologica Volcan Pacayita, Refugio de
Vida Silvestre Montafia de Santa Barbara y Reserva Bioldgica de Opalaca.

El territorio presenta elevaciones entre los 600 y los 2849 msnm, donde el Parque Nacional Montafia

de Celaque tiene el punto mas alto de Honduras (UICN 2020).

Analisis y procesamiento de imagenes satelitales

Para la estimacion de los indices de vegetacién, se utilizaron imagenes satelitales y el Mapa Forestal y
Cobertura de la Tierra de la Republica de Honduras para el 2018 (ICF 2018). En el caso de las imagenes
de satélite, se usaron las Sentinel-2 del nivel 2A/B proyeccion UTM/WGS 84, 16-N. Adicionalmente,
se descargaron cuatro imagenes satelitales (seis bandas con resolucion espacial de 20 m).

Dado que el mapa forestal de Honduras con el cual se hicieron los cruces de informacidn fue elaborado
en el 2018, tres de las imagenes que se descargaron son del 12 de abril del 2019 (98,3% del area total)
y una del 10 de abril del 2019 (1,7% del area total).
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Figura 1. Mapa de ubicacidn del Corredor Biologico Cacique Lempira (CBCL) en el occidente de Honduras.
Figure 1. Geographical location of the Cacique Lempira Biological Corridor (CBCL) in Western Honduras.

En el caso del mapa de cobertura forestal y uso de suelo de Honduras, se disefié con imagenes Landsat.
Se utilizaron 37 tipos de cobertura divididos en categorias y subcategorias mediante el sistema de
clasificacion Corin Land Cover (CLC). Para esta area de estudio, las categorias de usos de cobertura se
redujeron a 21 categorias. De las 21 categorias, se agruparon las cinco cobertura - usos mas importantes
y que se representaban en mayor volumen para este estudio: Bosque de Conifera (B-C), Bosque
Latifoliado (B-L), Bosque Mixto (B-M), Pastos y Cultivo (P-C) y Cafetales (SAF-C).

En abril, se presenta la época seca en Honduras, lo que brinda un panorama amplio del nivel de estrés
de la vegetacion y la humedad disponible en el dosel arbéreo. Se logré encontrar imagenes que cubrian
el 70% del area de estudio con apenas el 1,1% de interferencia por nubes. En el restante 30% del area,
se identificaron un promedio de 19% de nubosidad (Tabla 1).

El satélite permite descargar imagenes con un procesamiento L2 a nivel BOA (fondo de la atmosfera
por sus siglas en inglés), por lo tanto, las imagenes estan corregidas para realizar los calculos en la

vegetacion existente sin necesidad de hacer un preprocesamiento.
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indices de vegetacion para andlisis de la cobertura de los usos de suelo seleccionados

En el presente estudio, se calcularon dos IV para definir la escala de verdor del CBCL y dos IV para
conocer estrés por humedad en la cobertura del dosel arbéreo y de cultivos (Tabla 2). Se tom6 como
punto de partida que los usos de suelos, denominados bosques, tendrian los niveles més altos de
importancia en la generacion de servicios ecosistémicos y que el uso de suelos P-C, tendrian los valores
mas bajos.

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) es un indicador que puede ser usado para
estimar la vegetacion en un area especifica de interés de la superficie terrestre (Do Nascimento et al.
2018), como un indicador de crecimiento de la vegetacidn, y es cominmente utilizado para evaluar las
diferencias de vegetacion de clorofila y biomasa (Jia et al. 2017, Ortiz et al. 2011).

El indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) se desarrollé como una modificacién del NDVI para
corregir la influencia del brillo del suelo cuando la cobertura vegetal es baja (menor o igual a 40%) y la
superficie del suelo esta expuesta afiadiendo el factor L (que significa linea del suelo), a la misma
formacién del NDVI (Coltri et al. 2013, Moyao-Calleja et al. 2021). Esto con frecuencia se utiliza en
regiones aridas donde la cubierta vegetal es baja y genera valores que van de -1 y +1 (Kaplan y
Rozenstein 2021). Entre tanto, en el caso de NDMI (indice de humedad de diferencia normalizada) y
MSI (indice de estrés por humedad), son 1V que basan sus caracteristicas en la composicion de la

vegetacion que tiene la masa forestal.
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Tabla 1. Imagenes satelitales Sentinel-2 A/B utilizadas en el procesamiento.

Table 1. Sentinel-2 A/B satellite images used in the processing.

Nivel de Porcentaje  Porcentaje

Fecha Identificador Mision Instrumento . L
procesamiento nubes utilizado

S2A_MSIL2A 20190
412T160901_N0211_
R140_T16PCB_2019
04127203432

12/4/2019 Sentinel-2-A  MSI Nivel-2A 1,07 70,4

S2A_MSIL2A 20190
412T160901_N0211_
R140_T16PDA 2019
04127203432

12/4/2019 Sentinel-2-A  MSI Nivel-2A 15,6 27,5

S2A_MSIL2A 20190
412T160901_N0211_
R140_T16PCA_2019
04127203432

12/4/2019 Sentinel-2-A  MSI Nivel-2A 13,6 0,4

S2B_MSIL2A_20190
410T161839_N0211_
R040_T16PBB_2019
0410T220228

10/4/2019 Sentinel-2-B MSI Nivel-2A 30,8 1,7

ESA 2018.

ElI NDMI permite cuantificar el agua y estrés o grado de saturacion que posee la cobertura vegetal (EOS
2021, Gao 1996, Alvarado et al. 2019). Este IV representa el contenido de agua en las copas de los
arboles. La absorcién de agua liquida por la vegetacion alrededor de 858 nm es insignificante, mientras
que alrededor de 2130 nm es muy alta. Si el contenido de agua disminuye, en los canales SWIR, la
reflectancia aumenta significativamente; por lo tanto, el valor NDMI disminuye y muestra vegetacion
seca bajo estrés por sequia (Gulacsi y Kovacs 2015).

Los valores de NDMI son normalizados en un rango de -1 a +1 (Camparfia-Olaya y Tafur 2021). En el
caso del IV MS, los usos incluyen andlisis de estrés hidrico del dosel (Wittke et al. 2019), aunque la
literatura no explica los usos aplicables ni la descripcion correcta de los datos obtenidos en el analisis
espacial. Para este estudio, se contempl6 por ser un indice complementario del NDMI y por encontrar

similitud en los valores calculados.
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Clasificacion de los indices de vegetacion NDVI y SAVI

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

Tabla 2. indices de vegetacion utilizados para el analisis de los principales usos de suelo encontrados en el
corredor bioldgico Cacique Lempira. Honduras.
Table 2. Vegetation indices used for the analysis of the main land uses found in the Cacique Lempira Biological

Corridor. Honduras.

Indice de Vegetacion Ecuacion usando Sentinel-2 Referencia

Kaplan y Rozenstein (2021)

indice de vegetacion de diferencia
normalizada (B8 —B4) /(B8 + B4) Navarro et al. (2019)
(NDVI, por sus siglas en inglés)

Zhang et al. (2018)

Tomar et al. (2013)

Kaplan y Rozenstein (2021)
Navarro et al. (2019)

indice de vegetacion ajustado al suelo

(SAVI, por sus siglas en inglés) ((B8-B4))/ (B8 + B4 +0,5)) x 1,5 Wittke et al. (2019)

Huete (1988)
Torres et al. (2014)

EOS (2021)

indice de humedad de diferencia
normalizada (B08 — B11) / (B0O8 + B11) Gao (1996)
(NDMI, por sus siglas en inglés)

Camparfia-Olaya y Tafur (2021)

indice de estrés por humedad

(MSI. por sus siglas en inglés) B8/B11 Wittke et al. (2019)

Clasificacion de los indices de humedad NDMI y MSI

Se realizd una clasificacion en rangos de -1 a +1 para los dos 1V de humedad, con seis intervalos de
clasificacion (Tabla 4). La descripcion para NDMI fue tomada y adaptada de EOS (2021), y para MSl,
se propone la clasificacion con base en parametros relacionados al NDMI, asi como a los indices de

verdor y salud de la vegetacion.
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Con los IV de vegetacion y humedad clasificados en seis niveles y los cinco usos de suelos
seleccionados, se prosiguio a cruzar la informacion. Con la herramienta de Geoprocessing del programa
ArcMap 10.8, se extrajo por uso de suelos la cantidad de pixeles en los distintos niveles clasificados de
los cuatro IV mostrados en Tabla 3y Tabla 4, y se ponderaron para sacar el porcentaje de uso de suelo

gue se asociaba a uno de los seis niveles.

Tabla 3. Descripcion e intervalos de clasificacion de los indices de vegetacion relacionados con verdor: NDVI y
SAVI.
Table 3. Description and classification intervals of vegetation indices related to greenness: NDVI and SAVI.

Categoria Intervalo del valor del 1V Descripcion NDVI Descripcion SAVI

1 -1.0 Suelo desnudo/agua Infraestructura o nubes

Suelo descubierto o poca

2 0,000001:0.2 Vegetacion muy baja S

vegetacion
3 0,200001:0.4 Vegetacion baja Cobertura del dosel media-alta
4 0,400001:0.6 Vegetacion Cobertura del dosel alta

moderadamente baja

5 0,600001:0.8 Vegetacion Cobertura del dosel muy alta
moderadamente alta
6 0,800001:1 Alta vegetacion Cobertura total del dosel

Adaptado de Do Nascimento et al. (2018) y Torres et al. (2014).

Andlisis estadistico

Para realizar el analisis del paisaje en el CBCL, se ponderaron los niveles de pixeles de los cuatro IV
en categorias de clasificacion. Luego, se hizo la separacion de los valores por los cinco tipos de usos de
suelos. Para analizar si existe asociacion entre los usos de suelo y los IV, se utilizaron tablas de
contingencia, y a partir del estadistico Chi Cuadrado y su correspondiente p-value, se identifico la
significancia de la asociacion (p-value < 0,05). Luego, para visualizar la asociacion significativa, se

realizé un anélisis de correspondencias simple y se obtuvo un grafico bi-plot.
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Ademas, para complementar la informacion observada en el grafico bi-plot, se estimd la distancia
Euclidiana con el objetivo de encontrar los usos de suelos con mayor similitud. Las distancias se
transformaron a un valor de porcentaje, en relacion con respecto a la mayor distancia, es decir, los
porcentajes cercanos a 100 reflejan la distancia méas larga y los cercanos a cero la mas corta,
multiplicadas por 100. Estos procesos fueron llevados a cabo con el uso del programa estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al. 2020).

Tabla 4. Descripcion e intervalos de clasificacion de los indices de vegetacién relacionados con humedad: NDMI
y MSI.

Table 4. Description and classification intervals of vegetation indices related to humidity: NDMI and MSI.

Categoria  Intervalo del valor del IV Descripcion NDMI Descripcion MSI

Cobertura del dosel casi inexistente Contenido de

1 -1:0 No hay indicios de humedad humedad muy bajo
. Cobertura del dosel media-baja. Contenido de
2 0,000001:0.2 Estrés hidrico alto humedad bajo
. Contenido de
3 0,200001:0.4 Cobertura del dosel media-alta humedad
Estrés hidrico bajo :
moderadamente bajo
Contenido de
4 0,400001:0.6 C_obertu/ra dgl QOseI alta humedad
Sin estrés hidrico
moderadamente alto
. Cobertura del dosel muy alta Contenido de
5 0,600001:0.8 Sin estrés hidrico humedad alto
. Cobertura total del dosel Contenido de
6 0,800001:1 Sin estrés hidrico o0 anegamiento humedad muy alto

Adaptado de Do Nascimento et al. (2018) y Torres et al. (2014).

Resultados

Coberturay uso del suelo del CBCL

El bosque de conifera (B-C) (combinacion de B-C ralo y B-C denso) represento el 33% del territorio
del CBCL, seguido del uso de Pastos y Cultivos (P-C) (combinacion de P-C, agricultura tecnificada y
arrozales) que representa el 22,4%, el bosque latifoliado (B-L) (combinacion de B-L deciduo y B-L
himedo) representa el 17,3%, los cafetales (SAF-C) representaron el 13,6%, y finalmente el bosque
mixto (B-M) que representa el 6,8%, para un total de 93% de cobertura con un area de 432 801,53 ha,
de las 465 028,47 ha que tiene todo el CBCL (Figura 2).
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El restante 7% del &rea que representa 32 226,94 ha se clasificaron entre los usos de suelo de arboles
dispersos, area himeda continental, cuerpos de agua artificial, lagos y lagunas naturales de agua,
musacea, pino plagado, rios y otras superficies de agua, suelo desnudo continental, vegetacion

secundaria decidua, vegetacion secundaria himeda, zona urbana continua y zona urbana discontinua.
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Figura 2. Mapa de cobertura y uso de suelos del corredor biolégico Cacique Lempira. Honduras.
Figure 2. Existent land cover and land use distribution in the Cacique Lempira Biological Corridor. Honduras.

indices de vegetacion relacionados con verdor en el CBCL: NDVI1y SAVI

De acuerdo con las condiciones atmosféricas y de cobertura, asi como los usos de suelos en el CBCL,
se lograron estimar seis categorias del NDVI y cinco de SAVI en el CBCL (Figura 3). Para el NDVI,
en términos de distribucién en el CBCL, las categorias con los valores ponderados mas altos fueron las
categorias 5 (Moderadamente alta vegetacién) con un 33,8% del area y la categoria 4 (Moderadamente
baja vegetacién) con un 28,3%. Las categorias 1 (Suelo desnudo/agua) y 6 (Alta vegetacion) tuvieron

valores ponderados de 0,5y 12,6%, respectivamente.
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En el caso del SAVI, las categorias con los valores ponderados mas altos en el CBCL fueron las
categorias 4 (Cobertura del dosel alta) con un 48,56% y la categoria 3 (Cobertura del dosel media-alta)
con un 37,25%. Las categorias 1 (Infraestructura y/o nubes) y 5 (Cobertura total del dosel) tuvieron
valores de 0,5y 0%, respectivamente (Figura 3, Tabla 4).

En términos de usos de suelos, los niveles mas altos de NDVI los obtuvieron los usos B-M y B-L con
un 75% y 63%, respectivamente, del area de cobertura entre las categorias 5 y 6, definidas como
Moderadamente alta y Alta vegetacion. Seguidamente, el SAF-C y el B-C obtuvieron un 84% y 74%,
en las categorias 4 y 5 de la clasificacion, que corresponden a Baja y moderadamente baja vegetacion.
Mientras que, como era de esperarse, P-C reportd un 83% del area en las categorias 3 y 4, lo que
correspondi6 a Baja y moderadamente baja vegetacion (Figura 3, Tabla 5).

El IV SAVI gener6 valores ponderados en categorias mas bajas a las obtenidas en el NDVI para todos
los usos de suelo, especialmente, en B-L y B-M. SAF-C tuvo el valor mas alto del indice SAVI con un
94% de su cobertura en las categorias 3 y 4 de la clasificacion, denominado Cobertura del dosel media-
alta y Cobertura del dosel alta, seguido por B-C con un 91%, B-M y B-L con 87% cada uno, siempre
en las categorias 3 y 4 de la clasificacion, denominado Cobertura del dosel media-alta y Cobertura del
dosel alta. Nuevamente, el uso de suelos de P-C se quedd en el nivel mas bajo, con un 84% en las
categorias 2 'y 3, que son suelo descubierto y/o poca vegetacién y cobertura del dosel media-alta (Figura
3, Tabla5).

indices relacionados con humedad en CBCL: NDMI y MSI

De acuerdo con las condiciones atmosférica y de cobertura, y usos de suelos en el CBCL, se lograron
estimar cinco categorias del NDMI y seis de MSI en el CBCL (Figura 4). Para el NDMI, las categorias
con los valores ponderados méas altos en el CBCL son las categorias 1 (Cobertura del dosel casi
inexistente-No hay indicios de humedad), con un 45,1% y la categoria 2 (Cobertura del dosel media-
baja y estrés hidrico alto), con un 34,1%. Para el indice MSI, las categorias con los valores ponderados
maés altos en el CBCL son las categorias 2 (Bajo contenido de humedad), con un 44,7% y la categoria

3 (Moderadamente bajo contenido de humedad), con un 34,2% (Figura 4).
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Figura 3. indices de vegetacion relacionados con verdor (NDVI y SAVI) en el corredor bioldgico Cacique
Lempira. Honduras. Valores de NDVI y SAVI: 1) -1:0; 2) 0.000001:0.2; 3) 0.200001:0.4; 4)
0.400001:0.6; 5) 0.600001:0.8; 6) 0.800001:1.

Figure 3. Spatial distribution of the vegetation indices related to greenness (NDVI and SAVI) in the Cacique
Lempira Biological Corridor. Honduras. NDVI and SAVI values: 1) -1:0; 2) 0.000001:0.2; 3)
0.200001:0.4; 4) 0.400001:0.6; 5) 0.600001:0.8; 6) 0.800001:1.
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Tabla 5. Usos de suelo y niveles ponderados (%) de los indices de vegetacion (NDVI y SAVI) en el corredor
biologico Cacique Lempira. Honduras.

Table 5. Land uses and weighted levels (%) of vegetation indices related to greenness (NDVI and SAVI) in the
Cacique Lempira Biological Corridor. Honduras.

Categoria B-L (%) B-C (%) B-M (%) SAF-C (%) P-C (%)
NDVI SAVI NDVI SAVI NDVI SAVI NDVI  SAVI  NDVI  SAVI

1 0,20 0,20 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 0,70 0,40 0,40

2 3,60 6,60 5,00 7,50 4,80 6,20 3,50 4,60 7,90 24,10

3 13,90 27,50 11,60 35,50 5,10 15,50 4,20 20,60 43,60 58,80

4 19,70 32,00 73,20 34,90 16,70

6,70 0,90 12,60 0,10

6 El:. 0,00 9,40 0,00 33,10 0,00 7,80 0,00 0,60 0,00

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

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

Los niveles NDMI, segun las categorias de usos de suelos, muestran que los P-C presentan los niveles
de NDMI mas altos relacionados con no indicio de humedad y estrés hidrico alto, con un 98% de
ponderacion en los niveles uno (79%) y dos (19%), seguido de B-C, con valores del 80% entre los
niveles 1y 2. El uso de suelo B-M presenta un 81% de ponderacion en las categorias 2 y 3, cobertura
del dosel media-baja y estrés hidrico alto y cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico bajo,
respectivamente. En el caso del B-L, un 41,2% de la cobertura se agrupé en la categoria 3 y un 31% en
la categoria 1, que corresponden a cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico bajo y cobertura del
dosel casi inexistente-No hay indicios de humedad, respectivamente. EI SAF-C presenta la mayor
concentracién de pixeles en el nivel dos (61%) (Figura 4, Tabla 6).

Para el MSI, los P-C presentaron altos valores en el nivel 2 'y 3 con un 97%, que corresponden a un
contenido bajo y moderadamente bajo de humedad, respectivamente. EI B-M present6 valores de un
69,9% en los niveles 3 y 4, moderadamente bajo y moderadamente alto contenido de humedad,
respectivamente. EI SAF-C se ubico en el nivel 3 con un 61%. Los usos de suelo de B-L y B-C no

tuvieron valores tan claros, ya que se distribuyeron entre los valores 1, 2 y 3 (Figura 4, Tabla 6).
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Asociacidon entre las categorias ponderadas de los indices de vegetacion y los usos de suelo del
corredor bioldgico Cacique Lempira

De acuerdo con el andlisis de contingencia, se identifico que existe una asociacion significativa entre
los cinco usos de suelo y las tres categorias ponderadas de los cuatro 1V en el CBCL (X? = 369,4; p-
value = 0,0001). Cabe recalcar que esta asociacion es valida en el tiempo y area que fueron calculados
los IV y con el mapa de usos de suelo utilizado para esa fecha.

La Figura 5 explica un 96,6% de los datos asociados y el Eje 1 explica la mayor cantidad de
informacion con un 84%, el restante se explica en el Eje 2. El grafico muestra una correlacion positiva
de los niveles altos de cobertura arborea y humedad de los IV con los usos de suelo que tienen una
mayor cobertura arborea. Por ejemplo, los niveles mas alto de SAVI, NDMI, NDVI y MSI estéan cerca

de B-L y B-M, en tanto los niveles mas bajos estan cercanos a P-C.

Tabla 6. Usos de suelos y niveles ponderados (%) de los indices de vegetacién relacionados con humedad (NDMI,
MSI) en el corredor biolégico Cacique Lempira. Honduras.

Table 6. Land uses and weighted levels (%) of vegetation indices related to humidity (NDMI, MSI) in the Cacique
Lempira biological corridor. Honduras.

Categoria B-L (%) B-C (%) B-M (%) SAF-C (%) P-C (%)

NDMI MSI NDMI MSI NDMI MSI NDMI MSI NDMI MSI

1 30,60 0,20 39,50 0,20 16,40 0,10 22,40 0,04

2 26,00 33,50 16,30 22,30 19,40

3 26,20 19,50 26,20 16,60 1,80 19,50
4 28,90 0,50 28,90 2,20 0,30 15,00 0,00 1,60
5 0,00 13,60 0,00 13,60 0,00 12,90 0,00 1,60 0,00 0,20
6 0,00 0,80 0,00 0,80 0,00 0,80 0,00 0,10 0,00 0,01
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

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

alto contenido de humedad; 5: Alto contenido de humedad; 6: Muy alto contenido de humedad.
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En la Tabla 7, se muestran las distancias euclidianas para mostrar qué usos de suelos son méas cercanos
o distantes con base en las categorias de indices de vegetacion. Los usos de suelos que describen
bosques son los usos mas cercanos, por ejemplo, se observa una mayor similitud entre B-L y B-M con
una cercania del 20% y estos dos usos de suelo se relacionan con B-C con una cercania del 47%. El
SAF-Cy el P-C son los dos usos de suelo con las diferencias mas grandes; las distancias entre estos dos
son de 100%. El tipo de bosque clasificado como B-C es el méas similar al SAF-C y a P-C, con una

cercania del 50% y 64%, respectivamente (Tabla 7).

Discusion

Se utilizaron indices de vegetacion para conocer la asociacion a nivel exploratorio que existe entre cinco
usos de suelo clasificados en el CBCL, con iméagenes satelitales Sentinel del 2 de abril del 2019 y el
Mapa Forestal y Cobertura de la Tierra en la Republica de Honduras del 2018. Considerando que este
estudio se hizo a nivel exploratorio con iméagenes tomadas por satélite en el 2019 y el mapa de cobertura
forestal y de usos reportado en el 2018 en Honduras, los resultados deben ser validados con puntos de
control de campo y compararlos con nuevas firmas espectrales de imagenes actualizadas y de mayor
resolucién espacial (menor a 20 metros).

Las ventajas de Sentinel es que ofrece 13 combinaciones de bandas espectrales desde visible, seguido
de infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), hasta infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus
siglas en inglés) y estan disponibles con una resolucion mejorada de hasta 10 y 20 m, ademas de contar
con una mas amplia de 60 m, respectivamente (Jelének y Kopackova-Strnadova 2021, Kaplan y
Rozenstein 2021, Torabzadeh et al. 2019, Navarro et al. 2019, Wittke et al. 2019, Pandit et al. 2018,
Serrano et al. 2018).

Por su parte, Sentinel 2A/B proporciona una mejora significativa en la cobertura espectral, la resolucion
espacial y la frecuencia temporal (revision de 5 dias con dos satélites operativos), con respecto a la
generacidn actual de sensores Landsat (Navarro et al. 2019, Drusch et al. 2012).

En este estudio, se utilizaron dos 1V relacionados con verdor (NDVI y SAVI) y dos 1V relacionados
con humedad (NDMI y MSI), los cuales fueron divididos en seis categorias ponderadas a una escala
que va desde -1 a +1, tal como lo hicieron Solis et al. 2021, Wittke et al. 2019 y Frampton et al. 2013.
Los IV NDVI y SAVI han sido implementados en algunos estudios cuando se tienen niveles de
vegetacion con densidades medias y bajas (Navarro et al. 2019). EI IV NDVI es uno de los indices mas
utilizados para diferenciar las areas con vegetacion de las areas sin vegetacion y la salud de estas
(Tassopoulos et al. 2021, Rani et al. 2018).
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Figura 4. Indices de vegetacion relacionado con humedad (NDMI y MSI) en el corredor bioldgico Cacique

Lempira. Honduras. Valores de NDMI y MSI: 1) -1:0; 2) 0.000001:0.2; 3) 0.200001:0.4; 4)
0.400001:0.6; 5) 0.600001:0.8; 6) 0.800001:1.

Figure 4. Spatial distribution of the Vegetation indices related to humidity (NDMI and MSI) in the Cacique

Lempira Biological Corridor. Honduras. NDMI and MSI values: 1) -1:0; 2) 0.000001:0.2; 3)
0.200001:0.4; 4) 0.400001:0.6; 5) 0.600001:0.8; 6) 0.800001:1.
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Figura 5. Analisis bi-plot de correlacion entre los niveles de indices de vegetacion y los usos de suelo del
Corredor Bioldgico Cacique Lempira. Honduras. Triangulos negros: usos de suelo (Bosque
latifoliado, bosque de conifera, bosque mixto, pastos y cultivo, cafetales). Circulos verdes: NDVI y
SAVI (1= cobertura arborea baja; 2 = cobertura arborea media; 3 = cobertura arbérea alta). Circulos
azules: NDMI 'y MSI (1 = sin indicios de humedad; 2 = contenido de humedad medio; 3 = contenido

de humedad alto).

Figure 5. Biplot analysis of the correlation between vegetation index levels and land uses in the Cacique Lempira
Biological Corridor. Honduras. Black triangles: soil use (broadleaf forest, coniferous forest, mixed
forest, pasture and cropland, coffee plantations) Green circles: NDVI and SAVI (1 = low tree cover;
2 = medium tree cover; 3 = high tree cover). Blue circles: NDMI and MSI (1 = no indication of
moisture; 2 = moderate moisture content; 3 = high moisture content).



Agronomia Costarricense 49 (2025) 852

Tabla 7. Distancias Euclidiana entre los usos de suelo segun las categorias ponderadas de los 1V.
Table 7. Euclidean distances between land uses according to the weighted categories of the vegetation

indices.

Cruces comparativos de usos de suelo Distancia de Euclidianas Porcentaje de distancia
B-L B-M 0,5 20
B-C B-L 1,2 47
B-C B-M 1,3 47
B-C SAF-C 14 50
B-C P-C 1,8 64
P-C B-L 2,2 81
B-M SAF-C 2,3 84
B-L SAF-C 2,5 92
P-C B-M 2,6 95
P-C SAF-C 2,8 100

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

Los analisis indican que los usos de suelo clasificados como bosques (B-M y B-L) tienen los porcentajes
de pixeles (area) bajo las categorias mas altas en NDVI, que representan mayor cobertura o vegetacion
y el uso de suelos P-C present6 los valores mas bajos (75, 63 y 13% de los pixeles, respectivamente, en
categorias 5y 6). En los analisis de vegetacion, NDVI es el IV mas importante y el méas utilizado a nivel
mundial (Freire de Oliveir et al. 2021, Caruso et al. 2017).

Similares resultados fueron reportados por Chen et al. (2019), quienes mencionan que los bosques de
coniferas y latifoliados tienen estructuras de rodales relativamente estables, si no se producen
perturbaciones graves y que valores mayores a 0,5 (categoria 4, 5, y 6 de este estudio) indican bosques

de hoja ancha, de hoja de aguja y bosques de bambu, respectivamente.
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Para el indice SAVI, el SAF-C y el B-C obtuvieron los mayores porcentajes de cobertura en las
categorias mas altas y nuevamente P-C reporté el méas bajo (94, 91y 75% de los pixeles respectivamente
en categorias 3y 4). En los SAF-C, la cantidad de suelo expuesto es consecuencia del espaciamiento
entre planta. Cabe destacar que otros autores mencionan que, para ese caso (usos de suelo con SAF-C),
SAVI ha sido ampliamente utilizado con el fin de evitar las distorsiones causadas por la respuesta
espectral del suelo expuesto en el 1V (Coltri et al. 2013).

Para el indice NDMI, los valores ponderados més altos relacionados con humedad se encontraron en
B-My B-L y el més bajo fue para P-C (48, 41y 1,78% de pixeles, respectivamente en la categoria 3).
Para MSI, los valores ponderados més altos los tiene B-M con 36% y el valor mas bajo B-L con 1,62%
de pixeles en la categoria 4. Gulacsi y Kovéacs (2015) demostraron que los IV relacionados con humedad
son capaces de cuantificar las sequias porque existe una fuerte conexion entre la clorofila y el contenido
de humedad del dosel de la vegetacion. Los IV derivados de datos satelitales se pueden utilizar
indirectamente para obtener informacién sobre la humedad en la zona de raices del suelo en éreas
cultivadas, dado que el perfil de humedad del suelo en muchas regiones del mundo es el principal factor

gue controla el vigor de la planta (Santos et al. 2014).

Conclusiones

El Corredor biolégico Cacique Lempira estd dominado por bosques de coniferas, pastos y cultivos,
representando 52% del territorio, seguido de bosques latifoliado (17%), SAF-café (14%) y bosques
mixtos (7%). El restante 7% del territorio se clasifica como otros usos, que incluye, arboles dispersos,
cuerpos de agua, infraestructura, entre otros. El uso de herramienta basadas en sensores remotos
multiespectrales resulté en una metodologia Gtil que permiti6 identificar la existencia de una asociacion
significativa entre los cinco usos de suelo definidos: bosque latifoliado, bosque de conifera, bosque
mixto, pastos y cultivo y SAF-café y las tres categorias ponderadas de los cuatro IV en el CBCL (X2 =
369,4; p-value = 0,0001). Los usos de suelo de bosque mixto y bosque latifoliado presentaron los niveles
mas altos de los indices de vegetacion relacionados con verdor (NDVI y SAVI) y de los indices de
vegetacion relacionados con humedad (NDMI y MSI). Sin embargo, se observa que, para la mayoria
de los usos de suelo, el mayor porcentaje de cobertura esta en las categorias de 1 (Infraestrutura/nada
de vegetacion a 3 (Baja vegetacién).

Los analisis de estos indices revelan que el uso de suelo clasificado como SAF-café tiene una relacién
cercana con el uso de suelo clasificado como bosque de conifera y una asociacién muy separada con el
uso de suelos clasificado como pastos y cultivos. Ademas, los usos de suelo que comparten las

caracteristicas mas cercanas son los clasificados como bosques latifoliados y bosques mixtos.
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