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RESUMEN
El estudio evaluó el potencial de conservación de biodiversidad arbórea de 
diferentes usos de la tierra en el paisaje ganadero Catacamas, Honduras. Se 
planteó la hipótesis de que los diferentes usos contribuyen en la misma medida a la 
conservación de la diversidad de árboles a escala de parcela y paisaje.

Se muestrearon árboles con un dap mínimo de medición de 10 cm en 448 
parcelas (área total de 84,2 ha) ubicadas en diferentes usos forestales y agrícolas 
característicos del paisaje Catacamas: bosques secundarios continuos (BS), 
fragmentos de bosque secundario (BSF), plantaciones de café rústico (PLANT), 
agricultura (AGRI), pasturas (PAST), cercas vivas (CV) y bosques ribereños (BR). 
Con los datos se caracterizó la estructura, composición y diversidad arbórea en el 
paisaje y se comparó entre los usos de la tierra.

Se encontró que el paisaje Catacamas muestra una alta diversidad arbórea. Se 
hallaron 15 096 árboles, 74 familias y 375 especies en las 84,2 ha.  La diversidad 
de especies se caracterizó por la presencia de muchas especies raras (el 40% de 
las especies enumeradas registró tres individuos o menos) con una mayoría de 
los individuos y especies distribuidas en clases diamétricas de 10 a 20 cm de dap 
(52% del total de registros), lo que indica una alta diversidad de individuos jóvenes. 
Las especies más abundantes en Catacamas, sin embargo, son generalistas, 
características de paisajes intensamente intervenidos de la región de América 
Central, como el caso de Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium y Bursera simaruba.

Nuestros resultados confirman la importancia de los sistemas agrícolas para la 
conservación de la biodiversidad en paisajes tropicales productivos. Especialmente 
resalta el caso de los cafetales rústicos que muestran índices de diversidad 
comparables a los usos del suelo de bosques naturales.

Se recomienda la aplicación del conocimiento de los productores locales, 
combinado con el técnico, para la implementación de prácticas de enriquecimiento 
del paisaje, de modo que se aumente el número de especies arbóreas comunes 
y las poblaciones de especies raras en los distintos usos de la tierra, priorizando 
una mezcla de especies propias de bosque primario y especies de uso múltiple 
seleccionadas por los productores.

Palabras clave
Paisaje tropical ganadero, diversidad arbórea, diversidad beta, bosques secunda-
rios, cercas vivas, especies raras y especies comunes
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1. INTRODUCCIÓN
Si bien los bosques tropicales son considerados irremplazables en su papel de 
apoyar la conservación de la biodiversidad terrestre, especialmente por el número 
excepcional de especies que albergan (Pimm y Raven 2000, Dirzo y Raven 2003, 
Bradshaw et al. 2009, Laurance et al. 2009, Gibson et al. 2011, Betts et al. 2017), en 
la actualidad se reconoce la necesidad de gestionar la biodiversidad de otros usos 
de la tierra, como es el caso de la biodiversidad arbórea en paisajes agropecuarios 
(Kuyah et al. 2016, Somarriba et al. 2017, Barrios et al. 2018).

Muchos paisajes tropicales se encuentran bajo intensa actividad humana, con bos-
ques perturbados altamente fragmentados e insertos en grandes extensiones de ma-
triz agropecuaria. Esta reducción y degradación de las áreas de bosque tropical y la 
conversión de paisajes forestales en paisajes agropecuarios está correlacionada con 
el declive de la biodiversidad (Gibson et al. 2011, Barlow et al. 2016).

Este es particularmente el caso de América Central, una estrecha franja de tierra 
que se extiende sobre medio millón de kilómetros cuadrados entre América del Sur 
y América del Norte y es considerada uno de los puntos calientes de biodiversidad 
del planeta (Myers 1988, Myers et al. 2000). La región contiene al menos 7% de la 
biodiversidad mundial y distintas formaciones forestales, como bosques tropicales 
latifoliados húmedos, bosques tropicales latifoliados secos y bosques tropicales de 
coníferas y subtropicales (Dinerstein et al. 1995).

La deforestación en América Central se ha asociado principalmente con la agricultura 
de subsistencia y la apertura de áreas para pastoreo (Zeledon y Kelly 2009, Redo et 
al. 2012). Un estudio de cambio de uso de la tierra para el periodo 1961-2001 encon-
tró que la región experimentó una tasa promedio anual de reducción de cobertura de 
bosque de 1,2%, donde casi la mitad de la cobertura original fue eliminada (Brouwer 
et al. 2006). Para principios del siglo XXI se estimaba que 80% de la vegetación ori-
ginal de la región se había convertido en agricultura (Harvey et al. 2008).

La mitigación de impactos en la biodiversidad por la reducción de áreas de bosque 
natural requiere la implementación de un manejo integral del paisaje, en el cual la 
conservación no involucre solo áreas de bosque natural pequeñas, fragmentadas, 
aisladas o mal protegidas (Miller et al. 2001). De hecho, la protección estricta de las 
áreas de bosque no sería suficiente –ni posible– para conservar la biodiversidad den-
tro del contexto global de uso de paisajes y el aumento creciente en la demanda de 
productos agrícolas (Godfray et al. 2010, Fischer et al. 2011, Godfray 2011, Morecroft 
et al. 2020).

La matriz agropecuaria debe convertirse en un elemento integral de los paisajes 
sostenibles, que promueva el movimiento de organismos entre hábitats naturales, 
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conserve la biodiversidad y proporcione servicios ecosistémicos vitales a las poblaciones locales, de modo que 
se aseguren los medios de vida rurales (Vidal et al. 2020). Su gestión debe estar acorde con uno de los objetivos 
estratégicos del Convenio sobre la Diversidad Biológica (https://www.cbd.int/), que aconseja precisamente ir más 
allá de la sola protección de los ecosistemas naturales y la restauración ecológica de aquellos que estén degra-
dados. La alternativa necesaria y complementaria implica incluir la conservación de la biodiversidad en los eco-
sistemas gestionados e implementar unidades de conservación de la biodiversidad dentro de paisajes de mosaico 
agrícola-forestal (Harvey et al. 2008). 

Una opción efectiva para incrementar la biodiversidad en los paisajes agrícolas consiste en el uso de prácticas de 
manejo para la diversificación de árboles en fincas, entre ellas la agroforestería, los sistemas silvopastoriles y la 
agroecología, que son congruentes con los objetivos de incrementar la biodiversidad y disminuir amenazas a los 
bosques y las áreas protegidas (Vilchez-Mendoza et al. 2014, Kremen y Merelender 2018).

De hecho, aumentar la cobertura arbórea en el paisaje ayuda a conservar y restaurar la biodiversidad en general, 
como elemento que provee refugio, alimentación o facilita el movimiento de la fauna en el paisaje (Sánchez et al. 
2011, Estrada-Carmona et al. 2019) y mejora la productividad agrícola (Vandermeer y Perfecto 1997). Los árboles 
ofrecen una diversidad de hábitats y se asocian con múltiples servicios de regulación, incluida la retención de nu-
trientes (Pardon et al. 2017), el control de la erosión (Nair 2007), el secuestro de carbono (Chatterjee et al. 2018), 
la polinización (Toledo-Hernández et al. 2017) y el control de plagas y malezas (Pumariño et al. 2015). Además, 
los productos de los árboles, como la madera, la leña y las frutas, proporcionan a los agricultores importantes 
ingresos adicionales (Tscharntke et al. 2011). 

Existen estudios que resaltan la importancia de los sistemas agroforestales y las diferentes prácticas basadas 
en el manejo de árboles para la conservación de grupos taxonómicos de interés. Por ejemplo, en su revisión sis-
temática de los impactos de la agroforestería en la productividad agrícola, provisión de servicios ecosistémicos y 
bienestar humano, Martin et al. (2020) encontraron que los sistemas agroforestales derivados de bosques (como 
café y cacao con sombra de árboles remanentes de bosque, llamados sistemas rústicos) soportan mayor biodi-
versidad que sistemas agroforestales tradicionales.

Los paisajes agrícolas tropicales constituyen un foco de atención para la gestión y la investigación de su potencial 
de conservación, conectividad y provisión de servicios ecosistémicos de los diferentes elementos que componen 
la matriz (Swift et al. 2004, Medina et al. 2006, Chazdon et al. 2009, DeClerck et al. 2010, Woinarski 2010, Shaver 
et al. 2015, Zermeño-Hernández et al. 2016, Kremen y Merenlender 2018, Hall 2019).

Varios estudios han documentado la importancia de los parches de bosques que componen los paisajes agrícolas 
en la conservación de la biodiversidad de diferentes grupos taxonómicos (Aviron et al. 2005, Tscharntke et al. 
2005, Devictor y Jiguet 2007, Fahrig et al. 2011, Vilchez-Mendoza et al. 2014, Alvarado et al. 2018, Ngo Bieng 
et al. 2021) y la importancia de los árboles dispersos en pasturas, cercas vivas, cortinas rompevientos y aso-
ciados como sombra a cultivos agrícolas (Harvey y Haber 1999, Harvey et al. 2004, Sánchez et al. 2005a, 2005b; 
Harvey et al. 2006, Bhagwat et al. 2008, Harvey et al. 2008, Scales y Marsden 2008, Prevedello et al. 2018, 
Martínez-Fonseca et al. 2020, Vidal et al. 2020).

El presente estudio se desarrolló en Honduras, dentro del marco del proyecto “Árboles en fincas para la biodiver-
sidad” (TonF, por sus siglas en inglés, https://treesonfarmsforbiodiversity.com), en alianza con el proyecto “Forests, 

https://www.cbd.int/
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Trees and Agroforestry” (FTA, https://www,foreststreesagroforestry.org), que procuran mejorar la conservación de 
la biodiversidad en paisajes agropecuarios, mediante la generación de conocimiento sobre la importancia de los 
árboles en las fincas desde una perspectiva ecológica, social y económica, así como ayudar a los productores a 
mejorar sus medios de vida, al tiempo que reducen su vulnerabilidad financiera y ambiental.

Honduras es una nación centroamericana con una extensión de poco más de once millones de hectáreas, con 
56% del territorio nacional considerado como área forestal (6 300 000 ha, ICF 2019). En los últimos 10 años, el 
país perdió anualmente 21000 ha de bosque (FAO 2020) y su índice de integridad del paisaje forestal –que mide 
el grado de modificación del bosque debido a la presión humana (Grantham et al. 2020)– es uno de los más bajos 
del mundo. La intensificación de los sistemas ganaderos y la agricultura migratoria se consideran dos de las prin-
cipales causas de degradación forestal y deforestación en el país.

En dicho territorio se trabajó en el paisaje de Catacamas, uno de los sitios piloto del proyecto TonF, reconocido 
como altamente presionado por la ganadería. La iniciativa Paisajes Centinela (PC) –creada en el 2012 por el Pro-
grama de Investigación de CGIAR sobre Bosques, Árboles y Agroforestería (FTA, por sus siglas en inglés)– tuvo 
como objetivo realizar investigación a largo plazo utilizando metodologías estandarizadas sobre la dinámica tem-
poral y espacial del uso de la tierra, los árboles y los bosques en territorios seleccionados (Sepúlveda et al. 2020). 
La iniciativa incluyó ocho sitios en todo el mundo, representativos de contextos biofísicos y socioeconómicos muy 
diferentes; uno de los cuales es el PC Nicaragua-Honduras, donde se encuentra Catacamas.

Catacamas se ubica en los límites de tres áreas protegidas que representan una prioridad para la conservación 
de la biodiversidad a nivel regional: la Reserva de Biósfera Río Plátano, el Parque Nacional Patuca y la Reserva 
de Biósfera Tawahka. Por su conexión con la Reserva de Biósfera de Bosawas, en el noreste de Nicaragua, estas 
áreas forman parte de una extensa red regional de áreas forestales protegidas que contribuyen a la conectividad 
biológica a nivel centroamericano. Son áreas claves para iniciativas regionales de conservación, como las del 
Corredor Biológico Mesoamericano (Miller et al. 2001) y los “cinco grandes bosques” de Mesoamérica1.

El objetivo del estudio fue caracterizar y comparar la diversidad arbórea de distintos usos de la tierra en el paisaje 
Catacamas y proponer medidas de gestión para aumentar su valor de conservación de la biodiversidad.

1https://www.sica.int/noticias/alianza-cinco-grandes-bosques-de-mesoamerica-iniciativa-ambiental-centroamericana-lanzada-en-la-cop25_1_120718.html

https://www,foreststreesagroforestry.org
https://www1.cifor.org/sentinel-landscapes/home.html
https://www.sica.int/noticias/alianza-cinco-grandes-bosques-de-mesoamerica-iniciativa-ambiental-centroamericana-lanzada-en-la-cop25_1_120718.html
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Área de estudio
El paisaje Catacamas está ubicado en el municipio de Catacamas, departamento de 
Olancho, Honduras (Figura 1). Tiene aproximadamente 129 328 habitantes (Instituto 
Nacional de Estadística - INE 2018) y es conocido por su ganadería de vacunos, 
producción de lácteos, carnes y granos básicos. El sector ganadero es el más produc-
tivo del municipio y representa un valor bruto de más de USD$100 millones anuales 
(PDEM Catacamas 2007).

Los sistemas de producción ganadera se caracterizan por ser extensivos, con baja 
productividad y de alto impacto sobre los recursos naturales, por ejemplo, los bos-
ques naturales. Catacamas es uno de los municipios con la mayor tasa de deforesta-
ción del país, la mayoría de la cual es atribuida a la ganadería (ICF 2019).

Dentro del paisaje Catacamas, se trabajó específicamente en el Valle de Guayape, 
un área con vegetación característica de bosque seco tropical y en menor medida, de 
bosque húmedo subtropical (Holdridge 1967). El valle se encuentra a una altitud pro-
medio de 450 m, con una temperatura anual promedio de 24,7 °C y una precipitación 
anual de 1235 mm (DICTA 2002).

El norte del área de estudio está conectado con la Montaña Piedra Blanca, que forma 
parte del Parque Nacional Sierra de Agalta. Este parque es de gran importancia para 
la conservación de la biodiversidad, debido a su riqueza de especies vegetales y ani-
males, que incluye felinos y quetzales. Tiene una superficie de 518 km² y forma parte 
de la Sierra de Sulaco, que alcanza una altitud máxima de 2590 m.

La vegetación de la Sierra de Sulaco se caracteriza por la presencia de bosques 
dominados por especies de Pinus y Quercus entre los 700 y los 1500 msnm, y más 
arriba, por los bosques latifoliados nublados. En este paisaje agrícola-forestal son fre-
cuentes las plantaciones de café rústico (cafetales establecidos bajo bosque raleado, 
Moguel y Toledo 1999) y también otros sistemas de cultivo de granos básicos.

2.2. Diseño de muestreo
En el área de estudio se delimitó un paisaje de 25x25 km (625 km2), siguiendo la me-
todología de la iniciativa PC para representar un gradiente agroecológico (Harrison 
et al. 2019). Este paisaje se dividió a su vez en cuadrantes de 5x5 km (25 km2) y se 
seleccionaron 10 de ellos para el muestreo de vegetación en los diferentes usos de la 
tierra (Figura 1), de modo que al menos hubiera cuatro usos representados en cada 
cuadrante seleccionado (Cuadro 1).
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Los usos de la tierra considerados fueron: i) bosque secundario (BS), definido como áreas de bosque regene-
radas de forma natural, de más de 100 ha de extensión; ii) fragmento de bosque secundario (BSF), que corres-
ponden a áreas de bosque de entre 1-100 ha; iii) plantaciones de café rústico (PLANT); iv) agricultura (AGRI), 
principalmente de granos básicos (maíz, frijol) y v) pasturas (PAST). También se ubicaron parcelas en cercas 
vivas (CV) y bosque ribereño (BR) en los 10 cuadrantes elegidos.

Figura 1. Paisaje Centinela Nicaragua-Honduras donde se ubica el Municipio de Catacamas (arriba) y el paisaje 
de 25x25 km de estudio (abajo). Los cuadrantes de 5x5 km donde se muestrearon los árboles en usos de la tierra 
se resaltan en color gris en el mapa.
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Cuadro 1. Número de parcelas establecidas en cada uso de la tierra por cuadrante

ID cuadrante AGRI BR BS BSF CV PAST PLANT Número de 
Usos de la tierra

Número de 
parcelas

3 6 6 2 50 3 5 67
5 6 1 2 29 3 5 41
6 1 1 4 10 3 1 3 7 23
9 4 8 1 51 3 1 6 68
11 1 4 2 28 1 5 36
15 3 1 1 35 5 5 45
17 2 3 62 4 4 71
18 6 2 49 4 4 61
22 1 2 3 24 2 5 32
24 2 3 5 1 31 2 6 44

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca viva, PAST: 
pasturas, PLANT: café rústico

2.3. Medición de vegetación en parcelas de inventario
El muestreo de árboles se realizó en parcelas de inventario de diferentes áreas de acuerdo con la categoría de uso de la 
tierra (Cuadro 2) y se siguieron los protocolos de Alder y Synnot (1992) y Harrison et al. (2019). En AGRI y PAST se utilizó una 
parcela circular de 1,0 ha (radio= 56,4 m) y para el caso de BS y BSF, se usaron parcelas de 0,5 ha (39,9 m de radio), debido a 
las grandes cantidades de árboles encontrados en tales sitios.

Para BR (en la zona tienen anchos variados y pueden presentar normalmente entre 20 y 60 m de ancho) se delimitó una 
parcela rectangular de 0,25 ha y se tomó en cuenta ambos lados del cauce, sin contar el área del espejo de agua. Las dimen-
siones (ancho y largo) de la parcela de muestreo en el BR varió en cada sitio, pero el área fue siempre la misma (0,25 ha). Para 
el muestreo de vegetación en CV se delimitó un segmento de 100 m. Las dimensiones de todas las parcelas en Catacamas se 
midieron siempre utilizando la distancia horizontal.

Cuadro 2. 	 Número de cuadrantes, parcelas y árboles para cada uso de la tierra. Se muestra el área de la parcela y el área 
total muestreada

Uso de la tierra No. cuadrantes No. parcelas Registros/árboles Área de parcela (ha) Área total (ha)

CV 10 362 11 048 0,02 7,24
BR 10 42 2549 0,25 10,5
BSF 9 24 2784 0,5 12
PAST 10 28 2129 1 28
AGRI 7 17 605 1 17
BS 4 11 1383 0,5 5,5
PLANT 2 4 415 1 4

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca viva, PAST: pas-
turas, PLANT: café rústico
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En todas las parcelas de muestreo se evaluaron los árboles ≥10 cm de diámetro a la altura del pecho (dap). 
Para CV se muestrearon los árboles que estaban a una distancia ≤1 m a ambos lados de ella (200 m2 total de 
muestreo). Para cada árbol se registró la identidad de la especie y su diámetro a la altura del pecho (dap) a 1,3 
m de altura a partir de la base. En el caso de los árboles de tallos múltiples, se registró el dap de cada tallo por 
encima del dap mínimo de medición y se asignó un identificador único a cada árbol y tallo, de modo que los datos 
pudieran analizarse a nivel de árbol y tallo. Para árboles que presentaron tallos quebrados por arriba del dap 
mínimo, se midió el dap y la altura hasta el punto de quiebre. 

Para su identificación se elaboró una lista de especies comunes, fácilmente reconocidas por el personal encarga-
do del trabajo. Las especies de la lista fueron registradas en campo y a todas las demás se les asignó un nombre 
que las identificara y diferenciara del resto (morfoespecie); además, se colectó una muestra botánica que fue 
preparada para su posterior identificación por un taxónomo calificado. A cada muestra se le asignó el código del 
árbol del que fue recogida. En un día de trabajo todas las observaciones de una morfoespecie se consideraron 
de la misma identidad. 

Las muestras preparadas fueron identificadas por José Ledis Linares, profesor de botánica general, botánica 
sistemática y dendrología del Departamento de Biología de la Universidad de CURLA-UNAH. Se usó como refe-
rencias datos del Jardín Botánico de Missouri, disponible en el sitio web Trópicos (https://tropicos.org/home) y se 
hizo revisión de claves taxonómicas del país. Por su parte, Nelson Zamora, especialista en botánica con amplia 
experiencia en la flora centroamericana, revisó y depuró la lista definitiva de especies. Todos los datos de inven-
tario en el paisaje Catacamas se registraron mediante la aplicación de código abierto Open Data Kit (ODK), para 
lo cual se utilizaron los formularios Iki_Plot, Iki_tree e Iki_treeheights.

https://tropicos.org/home
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3. ANÁLISIS DE DATOS

3.1. 	Caracterización de la estructura y diversidad 
de árboles en el paisaje Catacamas 

Para caracterizar la estructura y la diversidad de árboles en el paisaje Catacamas se 
realizó un análisis de distribución por clase diamétrica de la abundancia y área basal 
total. También se analizó la diversidad total del paisaje.

3.1.1. Distribución por clase diamétrica de la densidad de especies, 
densidad de árboles y área basal por hectárea

Para comprender la distribución y estructura de la diversidad de árboles en el paisaje 
Catacamas se generaron distribuciones por clase diamétrica por hectárea para cada 
uso de la tierra de la densidad de especies, la densidad de árboles y el área basal. La 
densidad de especies esperada por hectárea en cada clase diamétrica fue estimada 
a través del método de rarefacción (Heck et al. 1975). Se utilizó el número promedio 
de árboles por hectárea para cada clase diamétrica como el número de individuos 
(tamaño de muestra) de la rarefacción (Anexo 1).

3.1.2. Distribución de la abundancia de especies por uso de la tierra

Para visualizar la distribución de la abundancia de especies se construyeron curvas 
de rango-abundancia para cada uno de los usos de la tierra. Estas curvas son utili-
zadas para visualizar la abundancia relativa, la riqueza y la uniformidad de las espe-
cies, de modo que se identifiquen las proporciones de especies raras y dominantes 
(Magurran 2004).Para elaborar las curvas se ajustaron distintos modelos que presu-
ponen hipótesis de repartición de los recursos y por consiguiente, la estructura de 
la comunidad. Curvas escarpadas asumen que muy pocas especies se reparten los 
recursos, mientras que curvas más suaves sugieren que los recursos se distribuyen 
equitativamente (Anexo 2).

3.1.3. Diversidad total de especies del paisaje

Para todo el paisaje se construyeron curvas de acumulación de especies basadas en 
los números de Hill de orden q (qD), a partir de individuos y se usó el método de interpo-
lación y extrapolación (Chao et al. 2014). El número máximo de individuos para extra-
polar fue de 15 000, que corresponde al total de individuos inventariados en el paisaje.

Los números de Hill representan el número efectivo de las especies (Jost 2007) que 
componen la comunidad. Las curvas fueron creadas para los números de orden 0 
(0D), que es interpretado como el número efectivo del total de especies (riqueza de 
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especies) con un alto peso para las especies raras; orden 1 (1D), que es el número efectivo de las especies 
comunes, este orden cuenta a las especies en proporción a sus abundancias y orden 2 (2D), que es el número 
efectivo de especies dominantes, descarta todas las especies con poca frecuencia y contabiliza las más pre-
dominantes. También se calcularon los estimadores de riqueza máxima esperada en el paisaje: Chao1 y ACE 
(Gotelli y Ellison 2001).

3.2. Diversidad por uso de la tierra
Para evaluar el potencial para la conservación de la biodiversidad arbórea de los diferentes usos de la tierra den-
tro del paisaje Catacamas se hicieron pruebas de comparaciones de diversidad a nivel de las parcelas. 

3.2.1. Curvas de acumulación de especies por usos de la tierra

Con el fin de comparar los usos de la tierra evaluados según la diversidad máxima acumulada, se construyeron 
curvas de acumulación de especies basadas en los números de Hill de orden q (0D, 1D y 2D), a partir de individuos 
y se utilizó el método de interpolación y extrapolación para cada uso de la tierra. Las curvas fueron construidas 
para 2000 árboles, que corresponde al promedio del total de individuos registrados para los siete usos evaluados. 

3.2.2. Comparación de la diversidad alfa entre usos de la tierra en el paisaje

Se estimó la diversidad promedio por parcela (diversidad alfa) basada en los números de Hill de orden q= 0, q= 
1 y q= 2 (Chao et al. 2014). Dado que los esfuerzos de muestreos son diferentes entre usos de la tierra, las esti-
maciones de la diversidad alfa por parcela fueron estandarizadas a través del método interpolación-extrapolación 
(Chao et al. 2014), para lo cual se usaron 100 individuos (la mediana de los registros para todas las parcelas). 
Posteriormente, se realizaron análisis de la varianza entre los usos de la tierra para cada descriptor de diversidad 
(qDα), ajustando modelos lineales generalizados con distribución binomial negativa (Zuur et al. 2009). En caso 
de encontrar diferencias, se llevó a cabo una prueba de comparación de medias.

3.2.3. Comparaciones de la diversidad beta entre usos de la tierra en el paisaje

La diversidad total del paisaje de Catacamas es producto de la diversidad de cada uso de la tierra que la compo-
ne. Por lo tanto, para cuantificar la contribución de cada uso de la tierra a la diversidad total del paisaje se estimó 
para cada parcela de muestreo la proporción del número efectivo de la diversidad de especie que contribuye a la 
diversidad total, como una medida de diversidad beta (qDβ), expresado como 1/(qDγ/qDα) e interpretado como la 
proporción de la diversidad total que comparte en promedio una parcela (similitud).

Entre mayor sea la diversidad beta (similitud), mayor contribución hará cada uso a la diversidad total del paisaje. 
Al igual que se hizo para la diversidad alfa, se realizaron análisis de comparación entre los usos de la tierra para 
cada descriptor de diversidad beta (qDβ) ajustando modelos lineales generalizados con distribución normal (Zuur 
et al. 2009). En caso de encontrar diferencias, se hicieron pruebas de comparación de medias.
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3.3. Programas y métodos estadísticos utilizados en los análisis
Todos los análisis y figuras fueron llevadas a cabo por medio del uso de R versión 4.0.1 (Core Team 2021. Ver la 
rutina de análisis de datos en el Anexo 4). Los análisis de rarefacción se hicieron con la función rarefi del paquete 
vegan (Oksanen 2020), los análisis de extrapolación e interpolación con el paquete iNEXT (Hsieh et al. 2020) y los 
glm con el paquete MASS (Venables y Ripley 2002), para lo cual se utilizó la función glm.nb., que permite ajustar 
modelos lineales generalizados con distribución binomial negativa. Todos los gráficos fueron construidos con el 
paquete ggplot2 (Wickham 2016) y gridExtra (Auguie 2017).

El paisaje ganadero en Catacamas, Honduras. Foto: Norvin Sepúlveda
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4. RESULTADOS

4.1. 	Caracterización de la estructura y diversidad 
de árboles en el paisaje 

4.1.1. Resumen general de la estructura y diversidad arbórea en el 
paisaje 

Se registraron 15 096 árboles pertenecientes a 375 especies, agrupadas en 74 fa-
milias en un área inventariada de 84,24 hectáreas (Cuadro 3). La riqueza máxima 
esperada de especies en todo el paisaje (más error estándar) es de 450±23 (Chao1) 
y 444±11 (ACE).

Las fabáceas representan 19% de las especies reportadas en todo el estudio. Le 
siguen las lauráceas, con apenas 5% de las especies totales. Un total de 30 familias 
estuvieron representadas por una única especie y 12 familias por al menos dos espe-
cies. Las especies Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium y Bursera simaruba represen-
tan 33% de los árboles inventariados (1851, 1849 y 1229 árboles, respectivamente). 

En las cercas vivas se registró el mayor porcentaje de árboles con respecto al total 
(42%), seguido de los fragmentos de bosques (18%) y el menor porcentaje de árboles 
fue registrado en plantaciones de café rústico (3%). La mayor riqueza de especies 
fue reportada en los bosques fragmentados (193), seguido de los bosques ribereños 
(158) y las cercas vivas (154). Mientras, el menor número de especies fue observado 
en agricultura (79) y en los cafetales rústicos (65) (Cuadro 3). 

Del total de especies en Catacamas, 40% presenta tres o menos individuos, lo que 
denota una alta rareza a nivel de especies en el paisaje. Las especies registradas una 
sola vez representaron 22% del total (81). El uso de la tierra con mayor porcentaje 
de especies raras fue AGRI con 68%, luego siguen PLANT (57%) y el BS (56%). En 
cuanto a los porcentajes de especies con un solo individuo, continúan siendo estos 
tres usos los que muestran los mayores valores (AGRI: 37%, PLANT: 37% y PAST: 
31%). Las cercas vivas –por el contrario– muestran el menor porcentaje de especies 
únicas (18%).
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Cuadro 3. Número de especies encontradas por usos de la tierra en Catacamas

Usos de 
la tierra No. especies

No. individuos y 
porcentaje con 

respecto al total

No. especies 
con un individuo 

No. especies con 
dos individuos

No. especies 
con tres 

individuos 

Área de 
parcela (ha) Área total (ha)

CV 154 6285 (42%) 29 22 15 0,02 7,24
BR 158 2517 (17%) 35 17 16 0,25 10,5

BSF 193 2778 (18%) 53 20 7 0.5 12
PAST 94 1301 (9%) 29 13 2 1 28
AGRI 70 414 (3%) 26 16 6 1 17
BS 111 1380 (9%) 34 16 12 0,5 5,5

PLANT 65 421 (3%) 24 9 4 1 4

Total 375 15 096 81 42 28 84,24

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca 
viva, PAST: pasturas, PLANT: café rústico

La curva de acumulación para toda la comunidad de árboles (375 especies efectivas, 0D, Figura 2) indica una 
alta diversidad que es resultado de un gran número de especies con baja abundancia. Para alcanzar el máximo 
observado de especies efectivas en Catacamas se necesita el registro de muchos más árboles que el evaluado 
en el estudio (15 096 árboles).

El número de especies efectivas comunes (1D, 60 especies) alcanza su máximo con menos de 15% de los árboles 
registrados. Igual sucede con las especies efectivas dominantes (2D= 22 especies). 
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Figura 2. Curva de acumulación de especies efectivas 
para los números de Hill. La curva está basada en los 
números de Hill de orden 0D: número efectivo total 
de especies, 1D: número efectivo de las especies 
comunes y 2D: número efectivo de las especies 
dominantes. Las áreas coloreadas representan los 
límites de confianza al 95%.
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secundario continuo, BSF: bosque secundario frag-
mentado, CV: cerca viva, PAST: pasturas, PLANT: 
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4.1.2 Distribución de la abundancia de especies por uso de la tierra

Los fragmentos de bosques, bosques ribereños y cercas vivas presentaron el mayor rango de especies (según el 
largo de sus curvas rango-abundancia, Figura 3) y las mayores abundancias. Muestran, además, una alta domi-
nancia de pocas especies (obsérvese el decaimiento abrupto de las curvas cerca del eje Y, Figura 3). En cambio, 
la agricultura y los cafetales rústicos presentan una distribución de sus abundancias más equitativa para las 
especies (no hay un decaimiento abrupto). Las pasturas y los bosques muestran un comportamiento intermedio.

Tres especies son particularmente abundantes en Catacamas, especialmente en los usos agrícolas AGRI, CV y 
PAST: Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia y Bursera simaruba (Cuadro 4). G. sepium fue la más común en CV 
(24,9% del total de árboles) y en AGRI (21,7%), mientras que G. ulmifolia fue la más común en PAST (17,8%) y 
además se encontró dominando los bosques naturales BR (23,7%) y BSF (6,1%). En BS la especie más común 
fue Quercus peduncularis y para PLANT Khaya senegalensis (Cuadro 4). En el Anexo 3 se encuentran las 60 
especies más comunes en el paisaje y la distribución de su abundancia por uso de la tierra.
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Cuadro 4. 	 Lista de las cinco especies más abundantes en cada uno de los usos de la tierra. Estas especies son las que 
sobresalen en las curvas de rango-dominancia

AGRI CV PAST
Nombre científico Ind (%) Nombre científico Ind (%) Nombre científico Ind (%)
Gliricidia sepium 90 (21,7) Gliricidia sepium 1563 (24,9) Guazuma ulmifolia 232 (17,8)
Guazuma ulmifolia 61 (14,7) Bursera simaruba 956 (15,2) Gliricidia sepium 121 (9,3)
Cecropia peltata 23 (5,6) Guazuma ulmifolia 781 (12,4) Bursera simaruba 120 (9,2)
Bursera simaruba 21 (5,1) Jatropha curcas 427 (6,8) Mimosa tenuiflora 90 (6,9)
Tabebuia rosea 21 (5,1) Mimosa tenuiflora 419 (6,7) Byrsonima crassifolia 69 (5,3)

PLANT BSF BS
Khaya senegalensis 79 (18,8) Guazuma ulmifolia 169 (6,1) Quercus peduncularis 211 (15,3)
Ilex tectonica 24 (5,7) Byrsonima crassifolia 159 (5,7) Quercus oleoides 180 (13,0)
Dialium guianense 20 (4,7) Curatella americana 147 (5,3) Curatella americana 108 (7,8)
Brosimum alicastrum 18 (4,3) Aosa grandis 123 (4,4) Pinus caribaea 100 (7,2)
Lonchocarpus hondurensis 18 (4,3) Lonchocarpus hondurensis 117 (4,2) Byrsonima crassifolia 89 (6,4)

BR 
Guazuma ulmifolia 596 (23,7)
Spondias mombin 124 (4,9)
Cecropia peltata 88 (3,5)
Inga vera 82 (3,6)
Tabebuia rosea 76 (3,0)

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca viva, PAST: 
pasturas, PLANT: café rústico

4.1.3 	Distribución por clase diamétrica del número de especies, densidad de árboles y área 
basal por hectárea

La mayor riqueza de especies y densidad de árboles se encuentra en la clase diamétrica menor a 30 cm. En cam-
bio, las mayores áreas basales están en la clase diamétrica mayor a 70 cm (Figura 4). La distribución de árboles 
en clases diamétricas para todos los usos de la tierra en Catacamas tiene la forma de jota invertida, lo que indica 
altas densidades de árboles en clases diamétricas menores y bajas en superiores.

Las CV tuvieron mayor densidad de árboles y área basal total, pero presentaron la menor riqueza de especies. 
Junto a PLANT, las CV destacan de los otros usos agrícolas por la alta densidad de árboles en clases diamétricas 
bajas y superiores. Los sistemas PLANT, BS, BSF y BR presentaron la mayor riqueza de especies, mientras que 
PAST y AGRI mostraron valores intermedios. Los bosques (BS, BSF y BR) presentaron mayores densidades de 
árboles que los sistemas de PAST, AGRI y PLANT. La menor área basal fue registrada en PAST y AGRI.
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4.2 Diversidad por uso de la tierra
4.2.1 Curvas de acumulación de especies por usos de la tierra

Los BSF y los BR presentaron el mayor número de especies total efectivas (0D), seguido de los BS. Los demás 
usos de la tierra no difieren entre sí (Figura 5). El mayor número de especies comunes efectivas (1D) está en los 
BSF, seguido de los BR y PLANT, mientras que las CV presentaron el menor número de especies comunes efec-
tivas. Cuando se observa la diversidad de especies dominantes, el BSF es el uso de la tierra con el mayor número 
de especies dominantes efectivas (2D) y el resto no difiere entre sí en especies dominantes.
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Figura 4. Distribuciones de clases diamétricas (en cm) para especies (primera columna), densidad arbórea (segunda 
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AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca viva, 
PAST: pasturas, PLANT: café rústico
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4.2.2 Comparación de la diversidad alfa entre usos de la tierra en el paisaje

Se encontraron diferencias significativas en la diversidad alfa en los tres números de Hill estimados. El número 
promedio efectivo total de especies (0D) fue mayor en PLANT, seguido de los BSF. Las CV, PAST y AGRI mos-
traron los menores valores promedio de 0D. Para el número promedio efectivo de las especies comunes (1D), el 
PLANT mostró mayor diversidad que el resto de los usos y CV y PAST los menores valores. Los bosques (BS, 
BSF, BR) y AGRI no difieren entre sí en el valor promedio de 1D. Cuando se analiza la diversidad de especies 
dominantes (2D), esta fue mayor en AGRI que en el resto de los usos. Las CV y PAST presentaron el menor valor 
de diversidad para especies dominantes (Figura 6).
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Figura 5. Curvas de acumulación (interpolación-extrapolación) de especies efectivas para cada uso de la tierra 
en Catacamas. La curva está basada en los números de Hill de orden 0D: número efectivo total de especies, 1D: 
número efectivo de las especies comunes y 2D: número efectivo de las especies dominantes. Las áreas colorea-
das representan los límites de confianza al 95%.

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca 
viva, PAST: pasturas, PLANT: café rústico
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4.2.3 Comparaciones de la diversidad beta entre usos de la tierra en el paisaje

Como una medida de similitud, la diversidad beta presentó diferencias entre los usos de la tierra (Figura 7). La 
similitud del número efectivo total de especies (0D) fue mayor en los bosques BS, BSF y BR que en CV. Para las 
especies comunes (1D), todos los bosques y PLANT mostraron mayor similitud que CV. En cambio, la similitud del 
número efectivo de las especies dominantes (2D) fue mayor en AGRI, BSF y BR que en CV. Los bosques, AGR, 
PAST y PLANT no presentaron diferencia en la similitud de especies dominantes. 

Figura 6. Promedios y errores estándar de diversidad alfa asociados con cada uso de la tierra 
según el número efectivo de especies basado en los números de Hill de orden 0D: número 
efectivo total de especies, 1D: número efectivo de las especies comunes y 2D: número efectivo 
de las especies dominantes. Las letras distintas indican diferencias significativas con un α= 
0,05.

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario frag-
mentado, CV: cerca viva, PAST: pasturas, PLANT: café rústico
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Figura 7. Diversidad beta como una medida específica de similitud con respecto a la diversi-
dad total del paisaje. Promedios y errores estándar asociados con cada uso de la tierra, según 
la proporción de especies similares basado en los números de Hill de orden 0D: número efec-
tivo total de especies, 1D: número efectivo de las especies comunes y 2D: número efectivo de 
las especies dominantes. Las letras distintas indican diferencias significativas con un α= 0,05.

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario frag-
mentado, CV: cerca viva, PAST: pasturas, PLANT: café rústico
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5. DISCUSIÓN

5.1. Diversidad arbórea del paisaje Catacamas
Los paisajes ganaderos en América Central parecen mostrar un alto potencial para 
la conservación de la biodiversidad arbórea. Los resultados indican que la matriz de 
usos de la tierra en el paisaje Catacamas registra una alta diversidad de árboles (375 
especies ≥10 cm de dap en 84,2 ha evaluadas). Resultados de otros estudios en pai-
sajes similares de la región coinciden con este hallazgo, como los de Sánchez et al. 
(2005b, 2011), que reportan para 21,4 ha muestreadas un total de 180 y 146 especies 
de árboles ≥10 cm de dap, respectivamente. 

La diversidad de especies arbóreas en Catacamas está compuesta por muchas es-
pecies raras o poco comunes (40% de las especies inventariadas registraron tres 
individuos o menos) y muy pocas especies dominantes (5% del total de especies) 
que representan 66% de todos los árboles inventariados. Las especies raras son las 
que más aportan, como grupo, a la diversidad total del paisaje. La mayor densidad y 
diversidad de árboles son jóvenes, ya que se hallan en clases diamétricas de 10 a 20 
cm de dap (52% del total de registros). 

5.2. Biodiversidad arbórea en usos de la tierra 
agrícola y ganadera en Catacamas

Estudios para Mesoamérica muestran cómo ciertas prácticas agrícolas contribuyen 
a conservar y/o restaurar la biodiversidad en los paisajes agropecuarios (Estrada y 
Coates-Estrada 2002, Daily et al. 2003, Mayfield y Daily 2005), al mismo tiempo que 
mejoran el bienestar de las familias rurales, porque incrementan la producción de ali-
mentos y proveen leña y madera, entre otros productos (Pretty et al. 2003).

El aumento de cobertura de árboles en fincas agrícolas constituye una práctica clave 
en la provisión de hábitat complementario, recursos y conectividad en el paisaje para 
un grupo significativo de fauna original (Rosset 1999, Harvey et al. 2006, Sekercioglu 
et al. 2007) y sirve como zona de amortiguamiento de las áreas naturales remanentes 
(Wallace et al. 2005), lo que contribuye al mantenimiento de importantes servicios 
ecosistémicos a nivel regional.

En Catacamas, las CV son estructuralmente el uso de la tierra que mayor densidad 
y área basal de árboles contiene. El 42% del número total de árboles se encuentra 
en cercas vivas (alrededor de 868 individuos ha-1) y supera incluso a los bosques na-
turales (rango de 231-251 árboles ha-1). Los otros usos antrópicos de la tierra tienen 
baja densidad de árboles, como el caso de PLANT (3% del total evaluado en el pai-
saje, alrededor de 16 árboles ha-1), AGRI (3%, 4,1 árbol ha-1) y PAST (9%, 3,4 árboles 
ha-1).
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Los usos de la tierra CV, AGRI y PAST tienen una composición arbórea similar en cuanto a las especies más abun-
dantes y tal como lo muestran otros estudios, presentan un número efectivo total de especies arbóreas (0D) menor 
que los bosques naturales del mismo paisaje (Sánchez et al. 2005a, 2005b; Chacón et al. 2007, González-Valdivia 
et al. 2012). Todos estos usos se diferencian de los bosques, porque la densidad de árboles se concentra en muy 
pocas especies, como el caso de las CV, donde 66% de los individuos se distribuye en apenas cinco especies. 

Las especies dominantes en CV, AGRI y PAST son heliófitas, de rápido crecimiento y comunes en paisajes 
agropecuarios de la región, principalmente Gliricidia sepium, Bursera simaruba, Guazuma ulmifolia, Jatropha cur-
cas, Cecropia peltata, Tabebuia rosea, Byrsonima crassifolia y Mimosa tenuiflora (Sánchez et al. 2005a, 2005b; 
Granda et al. 2015a, 2015b; Godinot et al. 2020).

El manejo de las fincas que realizan los productores en Catacamas puede ser la causa de la alta abundancia de 
especies de propósitos múltiples (p.e., leña, forraje y poste) (Harvey et al. 2008). Con excepción de C. peltata y B. 
crassifolia, el resto de las especies en usos agropecuarios son frecuentemente plantadas por los finqueros en CV 
por su tolerancia al clima seco y malos suelos, facilidad para el manejo de sombra (alto rebrote y sobrevivencia a 
podas sucesivas) y producción de forraje para el ganado (Heller 1996, Godinot et al. 2020).

G. ulmifolia es la especie dominante en Catacamas. Se encuentra entre las cinco más abundantes en práctica-
mente todos los usos de la tierra, a excepción de PLANT y BS. Es una especie abundante en muchos bosques 
secundarios y pasturas en paisajes ganaderos de la zona seca de América Central (Granda et al. 2015a). Entre 
sus características están: posee alta capacidad de rebrote, fructifica a edades tempranas (6-10 años), sus se-
millas tienen una gran capacidad para colonizar potreros degradados poco favorables para muchos árboles y el 
consumo de frutos por el ganado se convierte en una forma efectiva para la dispersión de sus semillas (Janzen 
1982, Godinot et al. 2020). Además, como otras especies manejadas por los finqueros de la región, es muy va-
lorada por la provisión de postes, sombra y forraje para ganado, razón por la que le brindan cuidados especiales 
para favorecer su regeneración en las fincas (Granda et al. 2015b).

Especies como B. crassifolia y T. rosea –por su parte– se encuentran en bosques secundarios y logran regenerar-
se exitosamente en pasturas (Sánchez et al. 2005a, González-Valdivia et al. 2012, Godinot et al. 2020, Sánchez 
et al. 2005a, González-Valdivia et al. 2012).

Finalmente, entre los usos agrícolas en Catacamas destaca el café rústico por su alta riqueza de especies, el 
cual es mayor que la de los demás usos e iguala la del BS. Los cafetales rústicos mantienen una alta cobertura 
de árboles remanentes de bosque, en comparación con otras tipologías de sistemas agroforestales tradicionales 
con sombra, donde los árboles son plantados. De ahí que su riqueza de vegetación es alta, así como la riqueza 
de otros grupos taxonómicos que se relacionan con la riqueza de árboles, tal como los murciélagos y las aves 
(Suatunce et al. 2003, Schroth et al. 2004, Harvey et al. 2006).

De las cinco especies más abundantes en cafetales rústicos en Catacamas únicamente Lonchocarpus honduren-
sis se registra entre las especies principales en otro uso de la tierra (BSF). El resto es frecuentemente encontrado 
en bosques naturales, a excepción de la caoba africana (Khaya senegalensis, Meliaceae), un árbol exótico multi-
propósito de porte alto, grandes diámetros y de gran valor comercial para madera y como forraje y medicina para 
ganado y humanos (Gaoue y Ticktin 2007), que fue introducida de África a Centroamérica a inicios de los años 90 
para su uso en plantaciones forestales (Guamán 2002, López et al. 2010).
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5.3. Los bosques y el mantenimiento de la diversidad arbórea en el 
paisaje Catacamas

Los bosques juegan un papel clave en la diversidad del paisaje Catacamas. En este estudio, los bosques secun-
darios continuos (BS), fragmentados (BSF) y los bosques ribereños (BR) fueron los usos de la tierra que presen-
taron el mayor número efectivo total de especies (0D) y de especies comunes (1D).

Los resultados confirman la importancia de los sistemas forestales para la conservación de la biodiversidad en 
paisajes tropicales influenciados por humanos. Asimismo, el valor de los bienes y servicios proporcionados por 
los bosques secundarios y fragmentados son cada vez más reconocidos (Chazdon et al. 2009, 2014; Rozendaal 
et al. 2019) y aunque no se consideran iguales a los bosques maduros en términos de conservación de biodiver-
sidad (Gibson et al. 2011), experimentan una rápida recuperación de riqueza de especies (Chazdon et al. 2009; 
Rozendaal et al. 2019) y de servicios ecosistémicos asociados con esta (Gamfeldt et al. 2013, Matos et al. 2020,).

Por los niveles de diversidad arbórea hallados en los bosques naturales en Catacamas, se asume que estos siste-
mas se encuentran degradados o en fases no maduras de sucesión secundaria. Comparados con otros bosques 
secundarios de la región, los de Catacamas tienen muy pocas especies por área (por 100 individuos, 23 especies 
en BS, 22 especies en BSF y 19 en BR). Por ejemplo, los valores de biodiversidad descritos por Rozendaal et al. 
(2019) en bosques secundarios neotropicales son de un promedio de 11 especies por 25 individuos ≥10 cm de dap.

Finalmente, en muchos paisajes tropicales productivos similares al de Catacamas, una alta proporción de los 
bosques se encuentran fragmentados (Taubert et al. 2018). Estos fragmentos tienden a ser pequeños, aislados 
y fuertemente influenciados por los usos agropecuarios adyacentes, lo que afecta la conectividad y el tránsito de 
posibles dispersores de semillas. La agricultura intensiva y la presencia del ganado puede afectar significativa-
mente la regeneración natural en estos sistemas forestales (Ngo Bieng et al. 2021, Souza-Oliveira et al. 2021). En 
este contexto, la conservación de la diversidad de árboles en sistemas agrícolas circundantes puede contribuir a 
reforzar la diversidad de los bosques y en general, del paisaje (Sánchez et al. 2011, Estrada-Carmona et al. 2019), 
especialmente en aquellos como el de Catacamas, bajo intensa actividad humana y altamente fragmentado.

Remanentes de bosque natural en Catacamas Foto: Norvin Sepúlveda
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6. IMPLICACIONES DE LOS 
RESULTADOS DEL ESTUDIO PARA LA 
GESTIÓN DE LA DIVERSIDAD ARBÓREA 
EN CATACAMAS
Nuestros resultados contribuyen al conocimiento de la diversidad arbórea en Cataca-
mas, un paisaje ganadero geográficamente estratégico para conectar y brindar refu-
gio a la biodiversidad de zonas de importancia para la conservación en Mesoamérica, 
como la Reserva de Biósfera Río Plátano, el Parque Nacional Patuca y la Reserva de 
Biósfera Tawahka.

Los árboles en los distintos usos de la tierra en Catacamas, además de tener un valor 
intrínseco por formar parte de la biodiversidad misma del paisaje, son claves por su 
aporte de recursos a la fauna y la provisión de servicios ecosistémicos. La selección y 
manejo de árboles fuera de los bosques en paisajes ganaderos proveen forraje, leña, 
frutas, madera y postes (Harvey y Haber 1999, Cajas-Girón y Sinclair 2001, Sánchez 
et al. 2017). Estos árboles tienen una importancia ecológica, social y económica que 
hay que reconocer, valorar y gestionar, y este estudio sienta las bases de conocimien-
to para la implementación de acciones de gestión de la biodiversidad en el paisaje.

El papel de los sistemas agrícolas en la biodiversidad de Catacamas es relevante, 
sobre todo en el caso de los sistemas rústicos de café que –a pesar de su reducida 
área– aportan una alta diversidad, especialmente en el número total de especies y 
de especies comunes. Las prácticas de manejo aplicadas a estos sistemas agrícolas 
diversificados –por ejemplo, el uso de especies propias de bosques maduros o prima-
rios– pueden ser útiles para otros sistemas agrícolas menos diversos en el paisaje, 
como el caso de las cercas vivas y los sistemas de pastura, donde las especies do-
minantes son generalistas en términos de los usos de suelo en el que se encuentran. 

Para los usos de la tierra cercas vivas, agricultura y pasturas –que son de baja di-
versidad alfa y contribuyen poco a la diversidad beta del paisaje– se recomiendan 
prácticas de enriquecimiento para aumentar el número total de especies y de espe-
cies comunes, priorizando especies propias de bosque primario, muy poco comunes 
en este paisaje, así como especies de uso múltiple seleccionadas por los finqueros.

La aplicación del conocimiento local de los productores, combinado con el conoci-
miento técnico, ha demostrado ser exitoso en el mejoramiento de los servicios ecosis-
témicos que promueven los árboles, como el caso de los sistemas agro/silvopastoriles 
(Harvey et al. 2011, Sánchez et al. 2017). Por lo tanto, se sugiere realizar encuentros 
con productores de diferentes usos de la tierra para compartir experiencias sobre 
manejo, uso y diversificación de árboles en fincas.
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Por otra parte, la promoción de sitios demostrativos de buen manejo de fincas y las escuelas de campo han 
mostrado un gran valor como enfoque metodológico para que los productores identifiquen los principales pro-
blemas que afectan sus sistemas productivos y encuentren soluciones con recursos propios y adecuados a 
las condiciones biofísicas y socioeconómicas en las cuales se desenvuelven (Gutiérrez-Montes et al. 2012, 
Casasola 2021).

Los bosques naturales de Catacamas son bosques secundarios y muy degradados, a juzgar por su composición 
de especies y bajos niveles de diversidad. Podría ser útil aumentar la resiliencia y el valor económico de estos 
sistemas, como en muchos paisajes tropicales al aplicar restauración activa (Suding 2011, Ngo Bieng et al. 2021). 
En Catacamas, la restauración de los bosques consistiría en un enriquecimiento con especies propias de bos-
ques primarios y el favorecimiento de las condiciones para la regeneración y el crecimiento de especies de árbol 
de uso múltiple de interés, mediante la aplicación de tratamientos, como la liberación (Serrano-Molina et al. 2021). 
El conocimiento de las especies arbóreas por los productores es clave para planificar tal restauración. 

Pasturas con árboles, Catacamas. Foto: Norvin Sepúlveda
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8. ANEXOS
Anexo 1. Número promedio de individuos (N) por clase diamétrica (CD). Estos valores se utilizaron para ser las estimaciones 
de la riqueza de árboles por ha.

CD (cm) N
10-20 428
20-30 192
30-40 121
40-50 75
50-60 43
60-70 33
>70 55

Anexo 2. Estadísticas de selección de los diferentes modelos de rango-abundancia para cada uno de los usos de la tierra 
(UdeT). AIC= Criterio de Información de Akaike, BIC= Criterio de Información Bayesiano y D= a la Desvianza

UdeT Estadística Broken-stick Lognormal Preemption Zipf Zipf-Mandelbrot

AGRI
AIC 405,13 244,32 376,73 217,68 217,74
BIC 405,13 248,81 378,98 222,18 224,49
D 202,57 37,76 172,17 11,12 9,18

BR
AIC 2334,69 788,39 1947,14 852,63 854,63
BIC 2334,69 794,52 1950,21 858,76 863,82
D 1771,9 221,6 1382,35 285,84 285,84

BS
AIC 1395,2 495,03 880,07 535,74 390,78
BIC 1395,2 500,45 882,78 541,16 398,91
D 1038,51 134,33 521,37 175,04 28,09

BSF
AIC 1589,62 826,75 1047,87 1224,39 730,23
BIC 1589,62 833,28 1051,13 1230,92 740,02
D 909,17 142,3 365,42 539,94 43,78

CV
AIC 11242,07 1444,38 5604,59 1405,64 1029,81
BIC 11242,07 1450,46 5607,63 1411,72 1038,92
D 10668,73 867,05 5029,26 828,31 450,48

PAST
AIC 1040,04 368,17 646,57 443,95 344,08
BIC 1040,04 373,26 649,11 449,03 351,71
D 723,63 47,76 328,16 123,54 21,67

PLANT
AIC 290,5 230,77 275,82 251,66 245,16
BIC 290,5 235,12 278 256 251,68
D 90,76 27,03 74,08 47,91 39,42
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Anexo 3. Especies arbóreas comunes del paisaje Catacamas y su abundancia por usos de la tierra

Zuelania guidonia
Trophis racemosa

Trichospermun galeottii
Trichilia martiana

Trichilia havanensis
Trichilia glabra

Tonduzia longifolia
Terminalia oblonga

Tectona grandis
Tabernaemontana donnell-smithii

Swietenia macrophylla
Spondias purpurea
Simarouba glauca

Sideroxylon persimile
Schoepfia schreberi

Saurauia montana
Samanea saman

Salix humboldtiana
Quercus segoviensis
Psidium sartorianum

Psidium guajaba
Pouteria reticulata

Platymiscium dimorphandrum
Pithecellobium lanceolatum

Pinus tecunumanii
Perymenium grande

Nectandra lineata
Muntingia calabura

Mespilodaphnea macrophylla
Maclura tinctoria

Lysiloma divaricatum
Lysiloma auritum

Lonchocarpus salvadorensis
Lonchocarpus guatemalensis

Inga vera
Inga oerstediana

Inga edulis
Ilex tectonica

Heliocarpus americanus
Handroanthus chrysanthus

Guarea glabra
Goethalsia meiantha

Ficus maxima
Ficus insipida

Erythrina fusca
Dialium guianense

Cupania dentata
Cordia megalantha

Cordia dentata
Cedrela odorata

Cassia grandis
Casearia acuelata

Calycophyllum candidissimum
Brosimun lactescens
Brosimum alicastrum

Billia rosea
Astronium graveolens

Annona purpurea
Albizia guachapele

Albizia caribaea

log10 (Abundancia)
0.0 0.5 1.0 1.5

AGRI RF F FF LF PAST AFC
Uso del suelo

E
species com

unes

AGRI: agricultura, BR: bosque ribereño, BS: bosque secundario continuo, BSF: bosque secundario fragmentado, CV: cerca viva, PAST: 
pasturas, PLANT: café rústico
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Anexo 4. Tutorial para análisis de datos
Anexo 4.  Tutorial para análisis de datos 

Elaborado por: Vilchez-Mendoza Sergio 

23/11/2021 

Versión de r: 4.04 

 

Este tutorial es para realizar los análisis presentados en el artículo y las figuras incluidas. 
La tabla de datos se asume que esta depurada y sin errores. 

I. Cargar librerías y directorio 
Primero hay que cargar las librerías y llamar el directorio de trabajo para ser empleadas al 
ambiente de R. 

setwd('C:\\CATACAMA_DIEGO\\rutinas') 
library(data.table) 
library(openxlsx) 
library(iNEXT) 
library(vegan) 

Ahora necesitamos cargar los datos 

dt.anali<-data.table(read.csv(file='Dt.analisis.csv')) 
#summary(dt.all) 

Generar base de datos para construir los modelos de abundancia 
(curvas de rango-abundancia) 

comp<-dt.anali[,.N, by=c('LU', 'ID_PARCELA','CODALP')] 
comp<-dcast(comp, ID_PARCELA+LU~ CODALP, value.var='N') 
 
for (i in 3:377) comp[, (i):=replace(.SD[, i, with=F],is.na(.SD[, i, with=F]), 0
)] 
 
comp<-dt.anali[,.N, by=c('LU', 'CODALP')] 
comp<-dcast(comp, LU~ CODALP, value.var='N') 
 
for (i in 2:376) comp[, (i):=replace(.SD[, i, with=F],is.na(.SD[, i, with=F]), 0
)] 
mod<-list() 
for(i in 1:7) mod[[i]] <- radfit(comp[i,-1]) 
salida<-plot(rad.null(comp[i,-1], family=poisson)) 

 

Tab_CUR_RA<-list() 
dt.curv<-list() 
for(i in 1:7) { 
  Tab_CUR_RA[[i]]<-data.frame(LU=comp[i,'LU'], Model=c('Broken-stick','Lognormal
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' ,'Preemption', 'Zipf', 'Zipf-Mandelbrot'), 
           deviance=c(mod[[i]]$ models$Null$deviance, mod[[i]]$models$Lognormal$
deviance,mod[[i]]$models$Preemption$deviance,mod[[i]]$models$Zipf$deviance, mod[
[i]]$models$Mandelbrot$deviance), 
          AIC=c(mod[[i]]$ models$Null$aic, mod[[i]]$models$Lognormal$aic,mod[[i]
]$models$Preemption$aic,mod[[i]]$models$Zipf$aic, mod[[i]]$models$Mandelbrot$aic
), 
          BIC=c(BIC(mod[[i]]$ models$Null), BIC(mod[[i]]$models$Lognormal),BIC(m
od[[i]]$models$Preemption),BIC(mod[[i]]$models$Zipf), BIC(mod[[i]]$models$Mandel
brot))) 
 dt.curv[[i]]<-data.frame(LU=comp[i,'LU'], 
                          'Broken-stick'=mod[[i]]$ models$Null$fitted.values, 
                          'Lognormal'=mod[[i]]$models$Lognormal$fitted.values, 
                          'Preemption'=mod[[i]]$models$Preemption$fitted.values, 
                          'Zipf'=mod[[i]]$models$Zipf$fitted.values, 
                          'Zipf-Mandelbrot'=mod[[i]]$models$Mandelbrot$fitted.va
lues, 
                          Y=as.vector(mod[[i]]$y), 
                          Ind=seq(from=0,to=(length(as.vector(mod[[i]]$y))-1),by
=1), spp=names(mod[[i]]$models$Mandelbrot$fitted.values)) 
 
} 
 
Tab_CUR_RA<-do.call(rbind, Tab_CUR_RA) 
dt.curv1<-do.call(rbind, dt.curv) 
dt.div<-list() 
 
  for(i in c(2:6)) {dt.div[[i]]<-data.table(nam=names(dt.curv1)[i], dt.curv1[,c(
1,i,7:9)]) 
  names(dt.div[[i]])<-c('Model', 'LU', 'fitted','Observe', 'Especies','Nam') 
  } 

Editar la figura que se integra al artículo (Figura 3) 

library(ggplot2) 
library(gtable) 
library(grid) 
library(gridExtra) 
 
dt.div<-data.table(do.call(rbind, dt.div)) 
dt.div[LU=='PLANT' , 'GRUPOS']<-'G1' 
dt.div[LU=="AGRI" , 'GRUPOS']<-'G1' 
dt.div[LU=="PAST" , 'GRUPOS']<-'G1' 
dt.div[LU=="CV" , 'GRUPOS']<-'G1' 
dt.div[LU=="BS" , 'GRUPOS']<-'G2' 
dt.div[LU=="BR" , 'GRUPOS']<-'G2' 
dt.div[LU=="BSF" , 'GRUPOS']<-'G2' 
dt.div[, MEJOR:=ifelse(Model=='Zipf.Mandelbrot' & LU=='BS', 1,  
                       ifelse(Model=='Zipf.Mandelbrot' & LU=='BSF',1, 
                              ifelse(Model=='Zipf.Mandelbrot'& LU=='CV',1
, 
                                     ifelse(Model=='Zipf.Mandelbrot' & LU
=='PAST', 1,  



39

Potencial de conservación de la biodiversidad de bosques y árboles en fincas del paisaje ganadero Catacamas, Honduras

                                            ifelse(Model=="Lognormal" & L
U=='BR', 2,  
                                                   ifelse(Model=="Lognorm
al" & LU=='PLANT',2, 
                                                      ifelse(Model=="Zipf
" & LU=='AGRI', 3,NA)))))))] 
DT.SUB<-subset(dt.div,MEJOR>=1) 
DT.SUB$LU1<-DT.SUB$LU 
DT.SUB$LU<-factor(DT.SUB$LU1, labels=c('AGRI', 'RF','F', 'FF', 'LF','PAST
',  'AFC')) 
 
 
ggplot(DT.SUB,  aes(x=Especies,y=log(1+fitted), group=LU1))+ 
  geom_line(aes(color=LU1), size=1.4)+ 
  scale_fill_manual(values = alpha(c("orange", 'chartreuse','forestgreen'
,'green',  
                                     'blueviolet','yellow',"grey"), .5))+ 
  ylab('Log(Abudancia)')+xlab('Número de especies')+ 
    theme(strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), size
=16), 
          legend.position = c(.95, .95), 
          legend.title = element_blank(), 
        axis.title = element_text(size = 16), 
        axis.text  = element_text(size = 12))+theme_bw()+ theme_classic() 

 

II. Construyendo las distribuciones diamétricas  
Hay que preparar los datos y generar una variable que indique las clases 

dt.anali[,ABasal:=(pi*(((DBH/100)^2)/4))/T_parcela_ha] 
 
CD_N<-dt.anali[, list(sum(ABasal), .N/T_parcela_ha), by=.(T_parcela_ha,ID_PARCEL
A,CD, LU, CODALP)] 
CD_N<-CD_N[,list(sum(V1), sum(V2), .N), by=.(ID_PARCELA,CD, LU)] 
CD_N<-CD_N[,list(mean(V1), mean(V2), mean(N)), by=.(CD, LU)] 
CD_N[, CD:=factor(CD,  levels=c('C10-20', 'C20-30','C30-40','C40-50','C50-60','C
60-70','C=>70'))] 
 
CD_sp<-dt.anali[, (.N/T_parcela_ha), by=.(ID_PARCELA,CD, LU, CODALP)] 
CD_sp1<-dt.anali[, (.N/T_parcela_ha), by=.(ID_PARCELA,CD, LU)] 
IND_CD_sp<-CD_sp1[, round(mean(na.omit(V1))), by=CD] 
 
CD_sp<-merge(CD_sp, IND_CD_sp, by='CD') 
sp_CD_rare<-dcast(CD_sp, V1.y+CD+ID_PARCELA+LU~CODALP, value.var='V1.x', fill=0, 
fun=mean) 
 
 
spp.split<-split(sp_CD_rare, sp_CD_rare$CD) 
rareS<-lapply(spp.split, function(x) return(data.table(x[,c(1:4)], rareS=rarefy(
x[,-c(1:4)], sample= unique(x$V1.y)    ))) ) 



40

Potencial de conservación de la biodiversidad de bosques y árboles en fincas del paisaje ganadero Catacamas, Honduras

rateS<-do.call(rbind, rareS) 
sppHa<-rateS[,mean(rareS),by=.(LU, CD)] 
sppHa[, CD:=factor(CD,  levels=c('C10-20', 'C20-30','C30-40','C40-50','C50-60','
C60-70','C=>70'))] 

 

Generamos la figura 4 

AA<-ggplot(sppHa, aes(x=CD, y=round(V1)))+ylab(expression(paste("Especies espera
das (ha"^"-1",")")))+xlab('')+geom_col()+facet_grid(LU~., scale='free')+ theme_c
lassic() 
AB<-ggplot(CD_N, aes(x=CD, y=round(V2)))+ylab(expression(paste("Individuos (ha"^
"-1",")")))+xlab('')+geom_col()+facet_grid(LU~., scale='free')+ theme_classic() 
Ac<-ggplot(CD_N, aes(x=CD, y=(V1)))+ylab(expression(paste("Área basal (m"^"2","/
ha)")))+xlab('')+geom_col()+facet_grid(LU~., scale='free')+ theme_classic() 
AA<-AA+theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))+ 
  theme(axis.text=element_text(size=12),axis.title=element_text(size=14,face="bo
ld")) 
AB<-AB+theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))+ 
  theme(axis.text=element_text(size=12),axis.title=element_text(size=14,face="bo
ld")) 
Ac<-Ac+theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))+ 
  theme(axis.text=element_text(size=12),axis.title=element_text(size=14,face="bo
ld")) 
grid.arrange(AA, AB,Ac, ncol=3,  bottom ='Clases diamétricas') 

 

III. Curvas de acumulación de especies (paisaje y usos de la 
tierra) 

Primero hay que preparar los datos ##Diversida total (Gama), Figura 2 utilizaremos la 
función iNEXT para hacer las interpolaciones-extrapolaciones de la diversidad utilizando 
los números de Hill. 

comp1<-dt.anali[, .N,by=.(ID_PARCELA,LU, CODALP)] 
comp2<-dcast(comp1, ID_PARCELA+LU~CODALP, value.var='N', fill=0, fun=mean) 
 
MyX<-comp2[,2] 
MyY<-comp2[, -c(1:2)] 
vectorEspecies<-data.frame(sapply(1:length(unique(MyX$LU)), function(i) apply(su
bset(MyY, MyX$LU==sort(unique(MyX$LU))[i]), 2,sum))) 
colnames(vectorEspecies)<-sort(unique(MyX$LU)) 
                                                                                     
vecEspecies<-apply(vectorEspecies,1,sum) 
 
out.GT <- iNEXT(vecEspecies, q=c(0,1,2), datatype="abundance",endpoint=15000,kno
ts=40,se=TRUE,conf=0.95,nboot=100) 
sal.curvGT<-data.frame(ggplot2::fortify(out.GT,type=1)) 
sal.curvGT$order<-as.factor(sal.curvGT$order) 
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ggplot(sal.curvGT,aes(x=x, y=y,ymin=y.lwr,ymax=y.upr, fill=order)) + geom_line()
+ 
  geom_ribbon()+theme_classic() + ylab('Especies efectivas')+xlab('Numero de ind
ividuos')+ 
  scale_fill_discrete(labels = c('0'=expression(paste(''^"0", "D")), '1'=express
ion(paste('' ^"1", "D")),'2'=expression(paste(''^"2", "D"))))+ 
theme(legend.position = c(.10, .95),legend.title = element_blank(), 
      legend.text = element_text(size = 16), 
      axis.title = element_text(size = 16), 
      axis.text  = element_text(size = 16)) 

 

Curvas por usos de la tierra. Figura 5 

vectorEspecies<-data.frame(sapply(1:length(unique(MyX$LU)), function(i) apply(su
bset(MyY, MyX$LU==sort(unique(MyX$LU))[i]), 2,sum))) 
colnames(vectorEspecies)<-sort(unique(MyX$LU)) 
#by(vectorEspecies, vectorEspecies$LU, summary) 
 
 
 
out1 <- iNEXT(vectorEspecies, q=c(0,1,2), datatype="abundance",endpoint=2000,kno
ts=40,se=TRUE,conf=0.95,nboot=100) 
sal.curv<-data.frame(ggplot2::fortify(out1,type=1)) [,c(3,5,6:9)] 
ggplot(sal.curv,aes(x=x, y=y,ymin=y.lwr,ymax=y.upr, fill=site)) + geom_line()+ 
geom_ribbon() +facet_grid(.~order, labeller = label_bquote(cols=paste('' ^ .(ord
er), 'D')), scale='free')+ 
scale_fill_manual(values = alpha(c("orange", 'chartreuse','forestgreen','green',  
                                   'blueviolet','yellow',"grey"), .5))+theme_cla
ssic()+  
  ylab('Especies efectivas')+xlab('Número de individuos')+ 
  theme(strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), size=16), 
        legend.title = element_blank(), 
        legend.position = c(.30, .95), 
        axis.title = element_text(size = 16), 
        axis.text  = element_text(size = 12)) 

 

IV. Estimar la diversidad por parcela 
Estimar la diversidad esperada usando iNEXT por parcela para hacer las pruebas de 
comparaciones (ANOVA). Utilizando modelos lineales generalizad, lo primero que se debe 
de hacer es preparar las estimaciones para los números de Hill. 

 

comp3<-dt.anali[,.N, by=.(LU,ID_PARCELA, CODALP)] 
comp4<-dcast(comp3, CODALP~ID_PARCELA, value.var='N',fill=0, fun=mean) 
comp5<-data.frame(comp4[,-1]) 
out3 <- iNEXT(comp5, q=c(0,1,2), datatype="abundance",endpoint=100,knots=40,se=T
RUE,conf=0.95,nboot=100) 
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sal.plot<-data.table(subset(data.frame(ggplot2::fortify(out3,type=1)) [,c(3,5,6:
9)], x==100)) 
sal.plot<- dcast(sal.plot, site~order, value.var='y', fun=mean) 
 
IDPAR<-c() 
for(i in 1:488) IDPAR[i]<-as.numeric(strsplit(as.character(sal.plot$site),'X')[[
i]][2]) 
 
sal.plot<-sal.plot[, ID_PARCELA := IDPAR][,-1] 
names(sal.plot)<-c('q0','q1','q2','ID_PARCELA') 
 
sal.plot<-merge(sal.plot, comp3[,.(LU, ID_PARCELA)], by='ID_PARCELA', all.x=TRUE
) 
sal.DIV<-data.table(subset(sal.curv,x==2000 )) 
sal.DIV<- dcast(sal.DIV, site~order, value.var='y') 
names(sal.DIV)<-c('LU','G0','G1','G2') 
 
sal.plot<-merge(sal.plot, sal.DIV, by='LU', all.x=TRUE) 
sal.plot$GT0<-374 
sal.plot$GT1<-60 
sal.plot$GT2<-22 
sal.plot[,c('D0','D1','D2', 'DT0','DT1','DT2'):=list( 1/(G0/q0),1/(G1/q1),1/(G2/
q2),1/(GT0/q0),1/(GT1/q1),1/(GT2/q2)) ] 

 

Realizamos los ajustes de los modelos, las pruebas de comparaciones de 
medias y su validación. 

library(MASS) 
library(lsmeans) 
library(emmeans) 
library(multcomp) 
library(multcompView) 
 
#alpha 
q0<-glm.nb(q0~LU, data=sal.plot) 
q1<-glm.nb(q1~LU, data=sal.plot) 
q2<-glm.nb(q2~LU, data=sal.plot) 
 
#beta 
B0T<-glm(DT0~LU, data=sal.plot) 
B1T<-glm(DT1~LU, data=sal.plot) 
B2T<-glm(DT2~LU, data=sal.plot) 
 
eq0 = emmeans(q0, specs =  ~ LU, type = "response") 
eq1 = emmeans(q1, specs = ~ LU, type = "response") 
eq2 = emmeans(q2, specs = ~ LU, type = "response") 
 
eBT0 = emmeans(B0T, specs =  ~ LU, type = "response") 
eBT1 = emmeans(B1T, specs = ~ LU, type = "response") 
eBT2 = emmeans(B2T, specs = ~ LU, type = "response") 
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q0m<-data.frame(cld(eq0, alpha = 0.05, Letters = LETTERS, reversed=TRUE)) 
q1m<-data.frame(cld(eq1, alpha = 0.05, Letters = LETTERS, reversed=TRUE)) 
q2m<-data.frame(cld(eq2, alpha = 0.05, Letters = LETTERS, reversed=TRUE)) 
 
BT0m<-data.frame(cld(eBT0, alpha = 0.05, Letters = LETTERS,reversed=TRUE)) 
BT1m<-data.frame(cld(eBT1, alpha = 0.05, Letters = LETTERS, reversed=TRUE)) 
BT2m<-data.frame(cld(eBT2, alpha = 0.05, Letters = LETTERS, reversed=TRUE)) 
 
L.mean<-list(q0m,q1m,q2m,BT0m,BT1m,BT2m) 
 
dt_plot<-list() 
n.mean<-c('q0','q1','q2', 'B0','B1','B2') 
n.mean1<-c(0:2,0:2,0:2) 
dt_plot<-lapply(1:6, function(i) 
return(data.table(INDICE=n.mean1[i],IND=n.mean[i],L.mean[[i]]))) 
dt_plot<-do.call(rbind, dt_plot) 
 
 

Construimos las figuras 6 y 7 

ggplot(dt.plot[1:21,],aes(x=LU,y=round(the.emmean)))+geom_bar(stat="identity")+  
geom_errorbar(aes(ymin=round(the.emmean)-SE, ymax=round(the.emmean)+SE), 
width=.2,                position=position_dodge(.9))+ 
  geom_text(aes(label=tolower(.group)), hjust=0.1, vjust=-0.1, size=6)+ 
  facet_grid(INDICE~.,labeller = label_bquote('D' ^ .(INDICE)), scale='free')+   
ylab(expression(paste('Diversidad',' ','(', ''^'q','D', alpha,')')))+ 
xlab('Usos del suelo')+ 
  theme_bw()+  theme(strip.background = element_rect(colour = "black", fill = 
'grey'),strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), 
size=16),axis.title = element_text(size = 12), 
        axis.text  = element_text(size = 12), 
        legend.text = element_text(size = 12)) 
 
 
ggplot(dt_plot[43:63,],aes(x=LU,y=response))+geom_bar(stat="identity")+ 
  geom_errorbar(aes(ymin=response-SE, ymax=response+SE), width=.2, 
                position=position_dodge(.9))+ 
  geom_text(aes(label=tolower(.group)),hjust=0.1, vjust=-0.1, size=6)+ 
  facet_grid(INDICE~.,labeller = label_bquote('D' ^ .(INDICE)), scale='free')+  
  ylab(expression(paste('Diversidad',' ','(', ''^'q','D', beta,')')))+xlab('Usos 
del suelo')+ 
  theme_bw()+ 
  theme(strip.background = element_rect(colour = "black", fill = 'grey'), 
        strip.text = element_text(margin = margin(10, 10, 10, 10), size=16), 
        axis.title = element_text(size = 12), 
        axis.text  = element_text(size = 12), 
        legend.text = element_text(size = 12)) 
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