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El sector cafetalero estd trabajando hacia compromisos sectoriales para una
produccion sostenible. Sin embargo, el conocimiento sobre doéonde se cultiva el
café y su impacto ambiental sigue siendo limitado, en parte debido a los desafios
de mapeo del cafe utilizando sensores remotos satelitales (Hunt et al., 2020).

Muchos interesados, incluidos comerciantes de cafe, tostadores, minoristas y
gobiernos, también dependen de la informacion relacionada con la dinamica
del paisaje del café y la extension de la produccion regional de café para
asegurar que las decisiones de abastecimiento e inuversion sean solidas y
contribuyan directamente a los compromisos de cero deforestacion.

En el contexto de la preparacion para el Reglamento de la Union Europea
sobre productos libres de deforestacion (EUDR), el Instituto Nacional de
Conseruacioén y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) ha
realizado esfuerzos significativos para apoyar al sector cafetalero

El ICF tambiéen ha participado activamente en foros para dar a conocer los
esfuerzos del Gobierno hondureno en la creacion de herramientas para la
deteccion de la deforestacion en parcelas productivas de café, cacao y palma
aceitera. Se presentd el concepto para crear una plataforma que pudiera
detectar la deforestacion en las parcelas de los cultivos a los sectores
productivos. La plataforma Geoforestal del ICF fue socializada como la
herramienta mediante la cual se emitiran constancias de Cero Deforestacion.

Un esfuerzo fundamental ha sido la creacion y oficializacion del Comité
Técnico Interinstitucional de apoyo para el cumplimiento del Reglamento
EUDR. Este comité, presidido por el ICF, estd integrado por diversas
instituciones gubernamentales y tiene como objetivo orientar y asegurar a Los
sectores productivos del pais respecto a los factores de cumplimiento para la
produccion y exportacion de las materias primas pertinentes contenidas en el
EUDR. El comité ha sostenido reuniones para avanzar en la implementacion
del reglamento y definir una hoja de ruta para asegurar las exportaciones.

El desarrollo del presente Mapa de Uso del Suelo dedicado al Café para el ano
2020 es una de las herramientas clave que el ICF estd impulsando para
proporcionar una linea base fundamental para la debida diligencia que exige
el EUDR, especificamente en lo referente a la condicion de que los productos
estén libres de deforestacion despues del 31 de diciembre de 2020. La
informacion generada a partir de este mapa es esencial para apoyar al sector
cafetalero en sus esfuerzos por cumplir con los requisitos del EUDR para las
exportaciones al mercado de la Union Europea.
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

Crear un Mapa de Uso del Suelo dedicado al Cafe para el ano 2020 de Honduras
que sirva como una linea base crucial para la debida diligencia requerida por el
Reglamento (UE) 2023/1115 (EUDR), facilitando asi la demostracion de que el
café producido en Honduras no ha contribuido a la deforestacién despues del
31 de diciembre de 2020.

Objetivos Especificos

-ldentificar y gestionar fuentes de informacion oficial sobre la ubicacion de

fincas de café en Honduras.

« -Generar una base de datos espaciales de ubicaciones representativas en
Honduras de los diferentes tipos de fincas de cafe.

« -Crear un compuesto temporal corregido de imdgenes Sentinel-1y Sentinel-
2.pard el ano 2020.

e -Calcular los indices espectrales a partir de. compuesto temporal de
Sentinel-2 relevantes para uso.como variables predictoras.

e -Calcular estadisticos a partir de  compuesto temporal de Sentinel-1
relevantes para uso como variables predictoras.

e -Crear un modelo de prediccion espacial para el cultivo de cafe en el ano
2020.

o -Eualuarlos resultados del modelo de prediccion espacial de cafe, buscando
establecer el nivel deprecision alcanzado.

« -Calcular estadisticos de los resultados de la prediccion espacial de cafe a

nivel de las regiones del Instituto Nacional de Conseruvacion y Desarrollo

Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre de Honduras (ICF).
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3. MATERIALES Y METODOS

31. Area de estudio

El drea de estudio del proyecto comprende los limites del Honduras, trabajando de
forma localizada a nivel de Regidon Forestal de ICF, esto permite que las
clasificaciones puedan entrenar modelos que capten las caracteristicas de la
zona de una forma mas adecuada. En la figura 1 se puede apreciar la distribucion

de las Regionales Forestales del ICF.

Distribucién de Regiones Forestales de Honduras

ICF - Honduras
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3.2. Revuisioén bibliografica

Se hizo una revision de publicaciones cientificas y estudios hechos por ICF en el
pasado para identificar las fuentes de datos y algoritmos que mds se usan en el
sector. Buscando sostenibilidad para los procesos de andlisis de datos espaciales
a lo interno de la Unidad de Monitoreo Forestal (UMF) del Centro de Informaciony
Patrimonio Forestal (CIPF) del Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal (ICF)
de Honduras.

3.3. Identificacion de fuentes de informacion oficial

Para este estudio se identificaron las instituciones que gestionan y regular el café
en Honduras, se logro identificar al Instituto Hondureno del Café (IHCAFE).

3.4. Creacion de base de datos espaciales para Café y No Café

3.4.1. Cafe

El ICF gestiond los datos de IHCAFE correspondientes a afiliados para el afo
2020. Los datos georreferenciados correspondian a la ubicacion de los
productores de café asociados con IHCAFE. Estas localizaciones no corresponden
con la ubicacion de parcelas de cafeé, se relacionan con las estructuras cercanas
a ellas, como ser, carreteras, centros de secado, centros de almacenamiento,
casa de habitacion de los duenos de las parcelas entre otros. Estas ubicaciones,
en su mayoriaq, si se encontraban a inmediaciones de las tierras dedicadas al café.

A partir de estos datos, se procedid a interpretar imdagenes como las disponibles
en Google Maps, imdagenes Sentinel-2 para el aino 2020 y se consolidd una base de
datos de ubicaciones de fincas de cafe por cada Region Forestal de ICF.




3.4.2. No cafe

Para las muestras representativas de otras coberturas vegetales y usos del suelo
diferentes al café, se utilizd la base de datos para coberturas y usos del suelo 2024
creada por la unidad de monitoreo forestal del ICF. Esta base de datos cuenta con
23 coberturas diferentes al café que determinan los puntos correspondientes a no
café de Honduras, con un especial énfasis a las clases que se pueden confundir
con café.

3.5. Coleccion de imdagenes Sentinel-1 y Sentinel-2 para el ano
2020

Se recopild todas las imdagenes disponibles del afno 2020 para las plataformas
Sentinel-1 y Sentinel-2. Estas colecciones fueron corregidas, en el caso de
Sentinel-1, se aplicd un filtro speckle, correccion de pendiente y la creacion del
mosaico para Honduras. Imdagenes Sentinel-1.

La mision Sentinel-1 proporciona datos de un radar de apertura sintética con
capacidad de obtencion de imagenes diurnas y nocturnas en diferentes
condiciones meteorologicas (Sentinel-1 SAR GRD, 2025) estos datos recogen
informacion de la retrodispersion de la superficie de la tierra y son de mucha
utilidad para separar diferentes usos del suelo y coberturas vegetales (Craig
Dobson et al., 1995).

Se utilizoé la coleccion de imdgenes del ano 2020 del catdalogo de Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017). Estas imdgenes fueron procesadas para eliminar el
ruido térmico, calibrar radiomeéetricamente y corregir topograficamente usando el
modelo SRTM. De la coleccidn se uso las siguiente variables

- Polarizacion simple VV orbita ascendente y descendente (decibeles)
- Polarizacion simple VH orbita ascendente y descendente (decibeles)

3.51. Imdagenes Sentinel-2

La plataforma Sentinel-2 es una mision de observacion terrestre desarrollada por
la Agencia Espacial Europea (ESA) en el marco del programa Copernicus. La
mision Sentinel-2 consta de dos satélites identicos (Sentinel-2A y Sentinel-2B) que
proporcionan imdgenes




multiespectrales de alta resolucion para monitoreo terrestre y aplicaciones como
mapeo forestal y de cambio de uso del suelo. (Aschbacher & Milagro-Pérez, 2012).
Las imdgenes Sentinel-2 son opticas y recogen informacion en el espectro de
visible (azul (B2), verde (B3) y rojo (B4)), el infrarrojo (rededge 1-3 (B5, B6 y B7) y el
infrarrojo de cercano (B8)) y datos sobre infrarrojo de onda corta (B11y B12) (ESA,
2021a). estas imdgenes fueron recolectadas usando la plataforma de
computacion en la nube Google Earth Engine (Gorelick et al, 2017). Se uso la
coleccion harmonizada de imdgenes que poseen correccion topogrdfica y
atmosférica, a esta se aplico finalmente un filtro de nubes y sombras.

3.6. Cdlculo de estadisticos derivados de imdagenes Sentinel 1

El empleo de estadisticos derivados de la coleccion de imdgenes RADAR del ano
2020 se recomienda para obtener ualores de coberturas. Esta metodologia
permite diferenciar los estadios de crecimiento de cultivos, pastizales y otras
formaciones vegetales (Song & Wang, 2019). Para el andlisis se utilizaron varios
estadisticos de la serie temporal de las imdgenes Sentinel-1, correspondientes a
las dos polarizaciones sencillas disponibles de este sensor.

« Mediana de coleccion RADAR polarizacion VV con orbitas ascendente y
descendente para el 2020 (decibeles).

« Mediana de coleccion RADAR polarizacion VH con orbitas ascendente y
descendente para el 2020 (decibeles).

o Desuiacion Estdandar de coleccion RADAR polarizacion VV con orbitas
ascendente y descendente para el 2020 (decibeles).

o Desuiacion Estandar de coleccion RADAR polarizacion VH con orbitas
ascendente y descendente para el 2020 (decibeles).

« Ratios de doble polarizacion (VH / VV) para con orbitas ascendente vy
descendente para el 2020 (decibeles).

3.7. Cdlculo de indices espectrales

Los indices espectrales ayudan a resaltar las caracteristicas de las cubiertas en la
superficie terrestre, se generan a partir de la interacciéon de los diferentes
espectros de la luz (Chuvieco-Salinero, 2006).




A partir del valor de la mediana de la coleccion Sentinel-2 para el afno 2020 se
calculd indices espectrales conocidos por su utilidad para separar diferentes
coberturas vegetales y usos del suelo, los indices utilizados se presentan a
continuacion:

1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974)

2 Enhanced Vegetation Index (EVI) (A. Huete et al., 1999)
3 |Green Leaf Index (GLI) (Gitelson et al., 2003)
4  |S-2 Red-Edge Position Index (S2REP) (Guyot & Baret, 1988)
5 ?,/\Ifgf;% Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (Daughtry et al., 2000)
6 Normalized Difference Built-up Index (NDBI) (Xu, 2008)

7 Bare Soil Index (Li & Chen, 2014

8 Normalized Difference Moisture Index (NDMI) (Gao, 1996)

9 |Soil Ajdusted Vegetation Index (SAVI) (A. R. Huete, 1988)

3.8. Datos auxiliares

Se utilizaron datos de elevacion y pendiente como variables auxiliares. La
elevacion y pendiente prouvienen del modelo digital del terreno de la mision
SRTM.

3.9. Modelo de prediccion espacial para cuantificar el area de
café se decidio

elaborar un modelo de prediccion espacial basado en 1) datos de café
generados a partir de la interpretacion de imdgenes satelitales y datos
obtenidos de IHCAFE (entrenamiento), 2) imdagenes de satélite opticas, RADAR y
fuentes complementarias como eleuvacion, pendiente, temperatura (variables
predictoras), 3) algoritmos de clasificacion y 4) Evaluacion de la prediccion
(Figura 1). El proposito de este modelo es cartografiar las dreas de produccion
de café de Honduras para el ano 2020.




Modelacién espacial con datos épticos, radar y datos auxiliares

Modelacién Espacial con Datos Opticos | | Modelacién Espacial con Datos Radar | |Modelacién Espacial con Datos Auxiliares

Datos de Entrenamiento
Analizados de las Bases
de Datos de IHCAFE y el
Proyecto Solidaridad
Network

Puntos de
Evaluacion

Figura 2. Esquema de proceso 3.10. Datos de entrenamiento, los datos sobre la
ubicacion geogrdfica de las diferentes manifestaciones de plantaciones de caféey
muestras representativas de los demds usos del suelo presentes en Honduras,
esta es la informacion que el modelo de prediccion espacial requiere para
vincularse con las variables predictoras. Asi se puede relacionar el café con los
valores de reflectividad (para imdagenes opticas), retrodispersion (para imdgenes
RADAR) y topogrdficas (elevacion, pendiente) y construir a partir de datos
discretos predicciones continuas de la presencia de café. El equipo de ICF creo a
partir de la interpretacion de imdagenes satelitales y datos auxiliares una base de
datos de muestras de entrenamiento binarias (cafe, no café) para todas las
Regiones Forestal de ICF. Estos datos son el entrenamiento del algoritmo de
clasificacion y prediccion de las dreas de cafée. 3.11. Variables Predictoras Para
entrenar el modelo se utilizaron los datos derivados de Sentinel-1, Sentinel-2 y
SRTM, en total se obtuuvieron 32 variables incluyendo las bandas espectrales de
Sentinel-2, bandas




de retrodispersion de Sentinel-1, indices espectrales derivados de Sentinel-2,
estadisticos derivados de Sentinel-1, datos de elevacion y pendiente obtenidos de
STRM.

3.12. Modelo de clasificacion

Existen diferentes metodologias para la clasificacion de coberturas vegetales,
entre las que podemos contar metodos 1) parametricos y no parametricos, 2)
andlogos (foto interpretacion y delimitacion manual) y digitales (usando
algoritmos de agrupacion). Los metodos digitales de clasificacion pueden ser
agrupados en: automadaticos, supervisados y semi-supervisados (Chuvieco-
Salinero, 2006).

En el ambiente general los meétodos de aprendizaje de madquinas (machine
learning) son los mds utilizados para procesos de prediccion, para la clasificacion
de las areas de café se utilizé Random Forest:

Random Forest: es un algoritmo predictivo que a traves del bagging combina
diferentes arboles de decision. Cada darbol es creado a partir de observaciones y
variables aleatorias. Es utilizado en gran medida para la prediccion de coberturas
vegetales y diferentes usos del suelo, por sus ventajas en el manejo robusto de
variables y gran precision en la clasificacion final a partir del consenso de drboles
de decision (Kulkarni & Lowe, 2016). En forma resumida sigue este proceso:
Selecciona individuos al azar (usando muestreo con reemplazo) para crear
diferentes juegos de datos que van generando resultados y estimaciones de
precision en la clasificacion que permiten seleccionar la mejor clasificacion
dentro de todos los juegos de datos creados aleatoriamente(Breiman, 2007).

3.13. Evaluacion del modelo de prediccion espacial

En el proceso de evaluacion de la prediccion espacial, se uso el 80% de la base de
datos para entrenamiento y el 20% para evaluacion, sigue una metodologia que
asegura la independencia entre ambos conjuntos, evitando el sobregjuste y
proporcionando una medida confiable del rendimiento del modelo.

Primero, se dividio aleatoriamente la base de datos en dos subconjuntos: el 80%
se usa para entrenar el modelo, ajustando sus pardmetros y aprendiendo las
relaciones espaciales entre las variables. EL 20% restante, que no se uso en el
entrenamiento, se reserua como conjunto de validacion para evaluar el modelo.
Esta separacion garantiza que el modelo se enfrente a datos no vistos,
proporcionando una medida objetiva de su capacidad predictiva.
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4. RESULTADOS

4. DISTRIBUCION DE CAFE EN HONDURAS

El modelo de prediccion espacial encontrdé un total de 373,670 hectdreas
distribuidas en Toda Honduras para el afo 2020, con una concentracion en el
Occidente, con una importante representacion en Centro Oriente. A continuacion,
se presenta una composicion cartogrdafica con la distribucion del café en
Honduras para el ano 2020:
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A nivel departamental El Paraiso es el departamento con mayor cantidad de
tierra dedicadas al café con mads de 58 mil hectdareas que representan un 15.72%
del total de café en Honduras, seguido por Copdn (57 mil hectdareas - 15.50%),
Comayagua (52 mil hectdareas - 13.96%) y Lempira (46 mil hectdreas - 12.44%). Sin
embargo, al hacer una normalizacion de las dareas de café a través del drea total
del departamento encontramos que el Departamento que mds tierra dedica al
café es Copdn con un 17.88% del total del departamento usado para la siembre
del café, seguido por Ocotepeque (15.58%), Lempira (10.84%) y Comayagua (10.18%).
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Santa Béarbara

Santa Béarbara

La Paz

Intibuca

Olancho

Yoro 13.63K 3.646 1.741
Francisco Morazan 11.02K 2.949 1.284
Cortés 4.249K 1.137 1.086
Choluteca 6.446 1.725 1.466
Colén 4.365 1.168 5.299
Valle 4,763 1.275 2.943
Atlantida 2.134 5.712 4.893
Gracias a Dios 0 0 0

Islas de La Bahia 0 0 0
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Figura 4. Café por departamento, cantidad total
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Figura 5. Café por departamento, porcentaje relativo al drea de departamento




4.3. Distribucion del café por regiones forestales de ICF

La regional donde mads se reporta café es la region de Occidente con mds de 129
mil hectdreas, lo que porcentualmente es el 14.18% del total nacional, la segunda
regional con mds cantidad de café es Comayagua (96 mil hectareas - 25.93%),
tercera es El Paraiso (58 mil hectareas - 15.72%). AL normalizar los datos por el
drea total de la regional, Occidente sigue siendo la regidn con mayor cantidad e
café por el drea con un 14.18%, la segunda region forestal es Santa Barbara con un
9.55% y en tercer lugar Comayagua con un 8.98%. A continuacion, en cuadro 3y
las figuras 6 y 7, se muestran los resultados de todas las regiones forestales de
Honduras

Cuadro 3: Tierra dedicada al café por regional

Occidente 129.9K 3.477 1.418

Comayagua 96.90K 2.593 _

Santa Barbara

Yoro 12.21K 3.268 2.598
Nor Occidente 12.77K 3.417 2.056
Francisco Morazdn 11.02K 2.949 1.284
Olancho 15.01K 4.018 8.404
Nor Este de Olancho 3.750K 1.003 8.286
Valle del Agudn 1.665K 4.455 1.913
Pacifico 6.494 1.738 1.081
Atlantida 2.201 5.889 4.317
Islas de la Bahia o o o
Biosfera del Rio Platano o o o

La Mosquitia 0 (0] (0]




Figura 6. Cafe por region forestal, cantidad total

Café en Regiones Forestales

ICF - Honduras

Area Total Dedicada al Café - Hectdreas
- EES

o 25000 50000 75000 100000 125000

e — 00 ki

Fuente: Institute de Conservacién ¥ Desarrollo Forestal

Figura 7. Café por region forestal, porcentaje relativo al drea de departamento
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5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1.Conclusiones

¢ La elaboracion del mapa de uso del suelo dedicado al café para el afio 2020 en
Honduras representa un hito fundamental en el apoyo al sector cafetalero
hondureno para el cumplimiento del Reglamento (UE) 2023/1115 (EUDR). Este
mapa proporciona una linea base espacial esencial para determinar si la
produccion de café ha estado asociada a la deforestacion despues del 31 de
diciembre de 2020, un requisito crucial para la exportacion al mercado de la
Union Europea.

« La consolidacion y el andlisis de informacion geografica proueniente de
fuentes clave como el IHCAFE han permitido la generacion de una base de
datos espacial representativa de las dreas de cultivo de café en el pais. Este
esfuerzo del Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF) subraya su compromiso en la coordinacion y el
apoyo técnico a los sectores productivos para la implementacion del EUDR.

e La metodologia de mapeo desarrollada sienta las bases para futuras
iniciativas de monitoreo y seguimiento de la deforestacion en las dreas de
produccion de café, fortaleciendo la capacidad institucional del ICF en el uso
de tecnologias de informacion geogrdfica para la gobernanza forestal y la
verificacion del cumplimiento de los compromisos de cero deforestacion. En
este sentido, la creacion de esta herramienta se alinea con los esfuerzos del
comité técnico Interinstitucional EUDR, liderado por el ICF, para orientar y
asegurar a los sectores productivos en el cumplimiento de los requisitos del
reglamento europeo.

« En resumen, el mapa de uso del suelo de café para 2020 no solo ofrece una
referencia espacial clave para la debida diligencia de los operadores, sino que
tambiéen evidencia el papel proactivo del ICF en la preparacion del sector
cafetalero de Honduras para los desafios y oportunidades que presenta el
EUDR.
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2.Recomendaciones

Integracion con plataformas de trazabilidad: integrar el mapa de 2020 con las
plataformas de registro y trazabilidad existentes y futuras, como el registro
cafetalero del IHCAFE y el SIGMOF del ICF, para facilitar la verificacion de la no
deforestacion a nivel de parcela. Esta integracion permitird a los productores,
exportadores y autoridades competentes acceder y utilizar la informacion
espacial de manera eficiente para la debida diligencia.

Actualizacion y monitoreo continuo: establecer un proceso continuo para la
actualizacion del mapa de uso del suelo de café, utilizando tecnologias de
monitoreo satelital y datos de campo. Esto permitird un seguimiento dindmico
de los cambios en la cobertura terrestre y la deteccion temprana de la
deforestacion en dreas de produccion de café, en linea con los requerimientos
del EUDR.

Fortalecimiento de capacidades: desarrollar programas de capacitacion
dirigidos a productores, técnicos del IHCAFE, exportadores y personal del ICF
sobre el uso y la interpretacion del mapa de uso del suelo y otras herramientas
de informacion geografica para la debida diligencia y el cumplimiento del
EUDR.

Complementariedad con andlisis de legalidad: utilizar el mapa de 2020 como
una capa de informacion espacial dentro del andlisis de la legalidad
pertinente para el sector cafetalero. La informaciéon sobre la ubicacion y los
cambios en el uso del suelo puede complementar la documentacion legal para
demostrar el cumplimiento de los requisitos del EUDR.

Socializacion y acceso a la informacion: garantizar la socializacion y el acceso
al mapa de 2020 y a sus actualizaciones a todos los actores relevantes de la
cadena de valor del cafe, respetando la confidencialidad de la informacion
sensible. Esto fomentard la transparencia y facilitard la adopcion de prdcticas
de produccion libres de deforestacion.

Exploracion de herramientas adicionales: explorar y desarrollar herramientas
geoespaciales adicionales, como andlisis de riesgo de deforestacion y modelos
predictivos, que puedan complementar el mapa de 2020 y proporcionar
informacion mds detallada para la toma de decisiones en la gestion sostenible
del paisaje cafetalero.
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Finalmente, como datos auxiliares, se extrajeron los datos de elevacion a partir
del DEM del SRTM, y se calculd la pendiente del terreno con estos datos

Pendiente
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