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RESUMEN

La presente investigacion de tesis de postgrado tiene como objetivo la utilizacion de los
sistemas de informacion geogréaficos para evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas de
conifera ante el ataque de la plaga del gorgojo descortezador del pino (Dendroctonus
frontalis) utilizando informacion desde los afios 2015-2022.

Como parte de la metodologia se utilizo informacion de los SIG que permite la evaluacion
de las condiciones climaticas, biofisicas y geograficas en una determinada area de estudio.
Asimismo, con el apoyo de herramientas en la nube Google Earth Engine, se genero el
modelo probabilistico que permiten modelar la susceptibilidad a plagas forestales en los
ecosistemas de bosques de conifera. En esta investigacion se han utilizado diferentes fuentes
de informacion cartograficas y bibliograficas con la finalidad de generar informacion
confiable y transparente que permita monitorear con mayor esfuerzo los bosques con alta
susceptibilidad a ataques de plagas forestales como el gorgojo descortezador del pino
(Dendroctonus frontalis).

Para construir un modelo probabilistico de susceptibilidad de los bosques de conifera en
Honduras, se clasificaron procesaron los siguientes datos: Muestras de areas plagadas y
variables como (NDVI, DEM, Temperatura, Precipitacion, etc. Posteriormente, se realizé el
entrenamiento del Modelo, usando como referencia el periodo 2015, correspondiendo al afio
con mayor incidencia por ataque de plaga. Mediante el algoritmo de aprendizaje
automatizado que combina el resultado de multiples arboles de decision para alcanzar un
unico resultado, se generaron mapas de susceptibilidad anuales durante el periodo de 2015-
2022, con el proposito de disefiar una serie temporal de medicion de la susceptibilidad por
riesgo a plagas.

Se definieron terciles para definir rangos de susceptibilidad (baja, media y alta.). Se realiz6
un analisis multipropdsito para evaluar la susceptibilidad a nivel de municipio vy
departamento. Las variables de pendiente y precipitacion fueron determinantes para el
modelo probabilistico.

Segun la informacion recolectada del Mapa Nacional Forestal del 2018, Honduras posee
6,301,097 hectareas de cobertura boscosa, de los cuales 1,947,559 hectareas son de Bosque
de Conifera. Los resultados de la investigacion indican que el afio con mayor incidencia
segun el analisis de susceptibilidad del bosque de conifera al ataque de la plaga correspondio
al periodo 2015, con un estimado de 3,972.08 ha en su categoria de Riesgo alto.

Como resultado del analisis multiproposito, los departamentos con mayor susceptibilidad son
Olancho, Yoro, Francisco Morazan, El Paraiso y Comayagua que en todos los afios de estudio



presentaron mayores areas en susceptibilidad media y alta. Entre los municipios con
susceptibilidad media y alta se encuentran: Danli (El Paraiso) y Gualaco (Olancho).
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad. La
emision de gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire y del agua son algunas de
las principales causas del calentamiento global, que a su vez provoca el cambio climatico.
Los cambios en la temperatura tienen efectos importantes en los sistemas de produccién y en
la sociedad en general. Estos impactos intervienen en la calidad del suelo y del agua, lo cual
tiene consecuencias en la salud humana y en la sostenibilidad de las actividades productivas.

Durante las ultimas décadas, el cambio climatico ha generado un impacto considerable a
nivel global, dando lugar a fendmenos extremos que afectan a todos los continentes y
océanos. En el contexto especifico de Honduras, se ha observado una preocupante
intensificacion de las manifestaciones extremas de sequia en los ultimos afios. En
combinacion con el fendmeno del Nifio en los afios 2014-2015, el pais ha experimentado
registros sin precedentes en cuanto a sequias prolongadas y altas temperaturas.

Segun el informe del Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre (ICF) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), estos eventos climaticos extremos han tenido un
impacto significativo en los ecosistemas de conifera, aumentando la vulnerabilidad de los
bosques a la plaga del gorgojo. (ICF & FAO, 2018, pag. 9)

En los ecosistemas de conifera, los patrones de crecimiento de los arboles se ven afectados
por el cambio climéatico y aumentan la susceptibilidad de los bosques a la plaga del gorgojo
y reducir la calidad de la madera. Estos cambios de temperatura, provocan estados de estrés
en la cobertura forestal. Las condiciones de estrés hidrico en los ecosistemas de conifera han
favorecido la propagacion de la plaga del gorgojo descortezador a gran escala.

La plaga del gorgojo es un problema importante en los bosques de coniferas en América
Latina. El gorgojo es un insecto que se alimenta del tejido meristematico secundario o
Cambium de los arboles de pino, lo que interrumpe el flujo de nutrientes y agua y puede
causar la muerte de los arboles. Esta plaga ha afectado gravemente las plantaciones de pino
y abeto en México, Estados Unidos, Canada y Centroamérica, causando pérdidas econdmicas
importantes para la industria maderera y forestal.

En Honduras, la plaga del gorgojo descortezador (Dendroctonus frontalis Zimmermann) es
una de las principales amenazas para los bosques de coniferas. Esta plaga es capaz de causar
dafos significativos en los ecosistemas de coniferas, lo que puede tener graves consecuencias
econdémicas y ambientales. En los afios 1962-1965, 1982 y 1999-2003 se registraron en
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Honduras episodios de afectacion de Dendroctonus frontalis Zimmermann e importantes
afectaciones en los ecosistemas de coniferas.

En este contexto, el monitoreo de la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el
ataque del gorgojo es fundamental para tomar medidas preventivas oportunas. Las
afectaciones de la plaga pueden ser monitoreadas a través del uso de Sistemas de Informacién
Geogréficas (SIG). Como herramientas que permiten el analisis de variables climaticas,
biofisicas, geogréaficas y cobertura forestal para el monitoreo del recurso forestal, asi como
el establecimiento de alertas tempranas del ataque de la plaga.

Los SIG son herramientas poderosas para el analisis y gestion de recursos naturales, permiten
la integracion de diferentes tipos de datos, como iméagenes satelitales, datos climaticos y datos
de campo, lo que facilita la identificacion de zonas de alto riesgo y la toma de decisiones
informadas. El uso de los SIG en el monitoreo de la susceptibilidad de los ecosistemas de
conifera ante el ataque del gorgojo puede ayudar a prevenir dafios significativos en los
bosques de coniferas.

El monitoreo de los ecosistemas es una de las aplicaciones mas importantes de los SIG, ya
que permite entender mejor los procesos que ocurren en los ecosistemas y desarrollar
estrategias de adaptacion y mitigacion a través de la integracion de datos climéaticos que
ayudan a entender mejor los patrones y tendencias climaticas.

En este sentido el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el uso de
los SIG para evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el ataque del
gorgojo en Honduras, analizando informacion desde los afios 2015 a 2022.

11



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.  Preguntas de investigacion

1. ¢Qué datos sobre la cobertura de los ecosistemas de conifera existen o estan
disponibles en Honduras?

2. ¢Como los factores climaticos, biofisicos y geograficos permiten la construccion de
un modelo probabilistico para estimar la susceptibilidad a la plaga del gorgojo
Dendroctonus frontalis Zimmermann?

3. ¢Qué areas politico-administrativa tiene mayor susceptibilidad a la plaga del gorgojo

Dendroctonus frontalis Zimmermann?

2.2.  Planteamiento del problema

El 56% del territorio nacional esta cubierto de bosque, lo que representa en extension
territorial un total de 6,315,400 ha. El 17% del territorio esta cubierto de bosque de conifera,
esto representa un total de 1,947,560 ha. (ICF & FAO, 2019, pag. 12)

Los bosques de conifera en Honduras son afectados por la plaga de gorgojo descortezador
del pino de manera significativa, afectando de manera importante en términos econémica,

ambiental y social.

Los impactos del gorgojo descortezador del pino incluyen afectacion directa de los recursos
naturales como la cobertura forestal, el agua y suelo y estos impactan de manera negativa.
En el informe sobre el dltimo episodio de la plaga, se estiman afectadas 511,504 ha de

bosque, causando la muerte del bosque de conifera de estas areas (ICF, 2017, pag. 4).

La siguiente figura muestra la periodicidad de los episodios de la plaga en Honduras:
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28% del Bosque
de Pino 8,000 ha 40,300 ha 511,504 ha

62-65 80-85 98-03 13-16

Fuente: ICF, 2017

El ataque del gorgojo descortezador del pino tiene otro efecto importante en los bosques de
las areas productoras de agua. Este impacto es posiblemente el mas relevante y preocupante,
ya que afecta directamente a los derechos humanos fundamentales, como el derecho al agua
y saneamiento. Esta situacion afecta tanto a las personas que viven en los bosques o cerca de
las areas afectadas, como a aquellos que residen en zonas mas distantes, es decir, a toda la
poblacion. (CONADEH, 2016, pag. 20)

En el recurso hidrico se afectaron 265 (33%) de las 797 microcuencas declaradas, la mayor
cantidad de estas en el departamento de Olancho (109), en Yoro (34) y en Francisco Morazan
(27). En total se han afectado 41,299.17 ha de microcuencas. (ICF, 2017, pag. 38)

Ademas, la plaga del gorgojo descortezador del pino afecta los recursos de vida de habitantes
de las comunidades que, por medio de contratos de manejo forestal comunitario, ya se han
organizado para acceder a los bosques nacionales.

De acuerdo con los registros de ICF, 33 sitios asignados a grupos organizados o cooperativas
agroforestales fueron afectados por el Gltimo episodio de la plaga. Se afectaron un total de
46,736.75 hectéreas que representa el 44.36% de la superficie total asignada a estos grupos.
(CONADEH, 2016, pég. 19)

La pérdida de capital natural para el pais debido a la plaga del gorgojo se encuentra en el
rango de 13,810.62-20,786.83 millones de Lempiras (USD 614.62-925.09 millones),
unicamente en lo correspondiente a madera como principal producto forestal. Ademas de
esto se ha valorado el CO, resinay lefia, que afiadirian pérdidas potenciales de entre 1,087.1-
8,672.4 millones de Lempiras (USD 48.4-385.9 millones). (ICF & FAO, 2018, pag. 8)
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I1.  OBJETIVOS
3.1.  Objetivo General:

Establecer un sistema para el monitoreo de la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera
ante el ataque de la plaga del gorgojo (Dendroctonus frontalis Zimmermann) en Honduras,
analizando informacién desde los afios 2015-2022.

3.2.  Objetivos Especificos:

1. Realizar un analisis exploratorio sobre la ubicacion de los ecosistemas de conifera en
Honduras para definir la distribucién espacial del ecosistema de intereés.

2. Determinar los factores climaticos, biofisicos y geograficos que permitan la
construccion de un modelo probabilistico basado en el algoritmo de Random Forest
de la plataforma de GEE.

3. Identificar departamentos y municipios con mayor susceptibilidad al ataque de la
plaga del gorgojo descortezador del pino en el periodo analizado.

IV. JUSTIFICACION

La importancia de los bosques en la biodiversidad y en la calidad del aire es incalculable.
Los bosques son el hogar de una gran cantidad de especies animales y vegetales, muchas de
las cuales son endémicas de Honduras y no se encuentran en ningun otro lugar del mundo.
Ademas, los bosques son cruciales para la regulacion del clima, ya que absorben diéxido de
carbono y producen oxigeno, lo que contribuye a reducir el efecto invernadero y mejorar la
calidad del aire.

En Honduras, la actividad forestal es una de las principales fuentes de ingreso de la economia
nacional y una fuente vital de recursos para la poblacion. Los bosgues proporcionan madera,
lefia, frutas, plantas medicinales y otros productos forestales no maderables que son
esenciales para la subsistencia de las comunidades locales. Ademas, los bosques son
fundamentales para la conservacién del suelo y el agua, ya que protegen contra la erosion y
mantienen los ciclos hidroldgicos.

Sin embargo, en los dltimos afios, Honduras ha experimentado desafios significativos que
han comprometido la salud de sus bosques. EI cambio climatico ha inducido sequias mas
prolongadas y temperaturas extremas, lo que ha intensificado la frecuencia e impacto de
incendios y plagas forestales, resultando en una notable reduccion de la cobertura forestal
(Broadbent et al., 2008; Imbach et al., 2017). Paralelamente, la expansion de la frontera
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agricola ha llevado a la tala y quema de areas forestales para dar paso a la agricultura y
ganaderia, exacerbando la deforestacion y la degradacion del suelo (Kaimowitz & Smith,
2001; Redo et al., 2012).

La plaga del gorgojo descortezador del pino (Dendroctonus frontalis Zimmermann)
representa un desafio significativo para los ecosistemas de conifera debido a su impacto
ambiental, social y econémico (Billings, 2011). Originaria de Ameérica del Norte, esta plaga
ha trascendido fronteras, propagandose a otros continentes a traves del comercio
internacional de madera y productos forestales (Evans et al., 2016). En paises como México
y Estados Unidos, el gorgojo descortezador ha ocasionado pérdidas econdmicas
considerables en la industria maderera, ademas de tener repercusiones negativas en la
biodiversidad y la calidad del aire. (Fettig et al., 2007; Six & Bracewell, 2015)

Es capaz de causar grandes dafios en los bosques de pino y puede tener un impacto negativo
en el medio ambiente y la economia de los paises afectados. Por esta razén, es necesario
realizar monitoreo constante de los factores que influyen en su desarrollo. Uno de los
mayores problemas a los que se ha enfrentado el pais es el ataque del gorgojo, una plaga que
ha causado graves dafios en los ecosistemas de coniferas.

El gorgojo se alimenta del tejido meristematico secundario o Cambium de los arboles, lo que
debilita su estructura y los hace mas susceptibles a enfermedades y otros agentes externos.
La plaga ha sido responsable de la muerte de millones de &rboles en todo el pais, lo que ha
generado una serie de consecuencias negativas para el medio ambiente y la economia del
pais.

En Honduras, segun el informe sobre el Gltimo episodio de la plaga (2013-2016), se estiman
afectadas 511,504 ha de bosque, causando la muerte del bosque de conifera de estas areas
(ICF, 2017, pag. 4)

La deteccion temprana y la gestion adecuada son clave para prevenir la propagacion de esta
plaga y minimizar sus efectos negativos en el medio ambiente y la economia. La
implementacion de practicas forestales sostenibles, como la diversificacion de especies y la
promocion de la regeneracion natural, puede reducir la vulnerabilidad de los bosques a esta
plaga y aumentar su resiliencia frente a otros impactos ambientales.

La gestion de riesgos es importante en la deteccion de plaga desde la prevencion, monitoreo,
evaluacion de riesgos hasta la coordinacion. En prevencidn, la gestion de riesgos permite la
identificacion temprana de areas de alto riesgo y la implementacion de medidas preventivas
para evitar la propagacién de la plaga. En el monitoreo, también implica la implementacion
de programas de monitoreo para detectar la presencia de la plaga en areas vulnerables. Esto
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puede incluir la colocacion de trampas para capturar insectos adultos y la inspeccion visual
de arboles afectados.

La evaluacion de riesgos también implica la evaluacion de los posibles impactos de la plaga
en los bosques y las comunidades locales. Esto puede incluir la evaluacion de los riesgos
econdémicos, ambientales y sociales asociados con la presencia de la plaga. En la
coordinacion, la gestion de riesgos también implica la coordinacion entre diferentes agencias
y grupos interesados en el control de la plaga. Esto puede incluir la colaboracion entre las
autoridades forestales, las empresas de manejo forestal, los propietarios de tierras y las
comunidades locales.

La gestion de riesgos es fundamental en la deteccion y control del gorgojo descortezador del
pino. Al implementar medidas preventivas, programas de monitoreo y evaluaciones de
riesgos, se pueden minimizar los impactos econémicos, ambientales y sociales de esta plaga
forestal.

En Centroamérica, especificamente, no se ha desarrollado un programa de investigacion que
permita entender la relacion entre los factores que influyen en la ocurrencia de plagas del
Dendroctonus. frontalis Zimmermann. Esto incluye factores climatologicos, bioldgicos,
geograficos y ecosistémicos. El analisis de estos factores puede ayudar a predecir eventos de
gran magnitud y enfocar acciones que permitan reducir los impactos en los ecosistemas de
conifera del pais. (Rivera, et al., 2010, pag. 71)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés) son un sistema
integrado que permiten la recopilacion, almacenamiento, anélisis y visualizacion de datos
geogréficos y espaciales. Estos sistemas permiten integrar datos de diferentes fuentes, como
mapas, fotografias aéreas, imagenes satelitales, y datos de sensores remotos, asi como
informacién de diferentes disciplinas, como geografia, cartografia, topografia, estadistica y
analisis espacial.

El surgimiento de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) facilitd el analisis de
grandes volumenes de datos y posibilit6 su estudio de forma espaciotemporal. Por otro lado,
las caracteristicas de las imagenes satelitales que tienen diferentes resoluciones, debido a la
discriminacion de la luz captada por los sensores aerotransportados en plataformas satelitales,
en distinta temporalidad permitieron observar la superficie terrestre en forma periodica para
complementar los estudios sobre el medio ambiente. (Ferrelli & Solange, 2015, pag. 242)

El uso de los SIG también ayuda a mejorar la eficiencia y la efectividad de las operaciones
de manejo y conservacion de los bosques. Por ejemplo, los expertos pueden utilizar los SIG
para identificar las areas mas susceptibles al ataque del gorgojo y para planificar las
operaciones de monitoreo y control de la plaga. De esta forma, se pueden reducir los costos
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y maximizar la eficiencia de las operaciones, lo que ayuda a proteger los bosques y a
garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Son un sistema integrado muy Gtil para la implementacion de sistemas de monitoreo en
diferentes &mbitos. Los SIG permiten integrar datos de diferentes fuentes y visualizarlos en
un mismo mapa, lo que facilita el analisis y la interpretacion de la informacion.

En el ambito de la gestion de riesgos, los SIG pueden utilizarse para el monitoreo de eventos
climaticos extremos, como sequias, inundaciones, incendios forestales, y deslizamientos de
tierra. Los mapas y modelos generados por los SIG pueden ser utilizados para identificar
areas vulnerables y para la planificacion de medidas de prevencidn y respuesta ante estos
eventos.

En este contexto, la utilizacion de imagenes satelitales, sistemas de informacion geogréfica
y plataformas libres como GEE (Google Earth Engine) es una herramienta clave para realizar
andlisis, procesamiento y monitoreo del bosque de conifera del pais y las variables que
influyen en este proceso. Estas herramientas permiten generar mapas tematicos, analisis de
cambio en el tiempo, analisis de la distribucion de la plaga, entre otros.

Ademas, la utilizacion de técnicas de teledeteccion y SIG pueden ayudar a identificar las
areas mas vulnerables a la propagacion de la plaga, lo que permite enfocar los esfuerzos de
monitoreo y control en las areas mas criticas. Asimismo, estas técnicas pueden ayudar a
evaluar la efectividad de las estrategias de control implementadas.

El uso de los SIG también permite mejorar la comunicacion y coordinacion entre los
diferentes actores involucrados en la conservacion de los bosques. Los SIG permiten
compartir informacion geoespacial de manera facil y rapida, lo que ayuda a los expertos a
tomar decisiones mas informadas y a coordinar sus operaciones de manera mas efectiva.

En conclusion, a través del monitoreo constante de los factores ecosistémicos,
climatolégicos, biofisicos y geogréafico que influyen en el desarrollo de la plaga del gorgojo
descortezador del pino, la investigacién propone una metodologia consistente, coherente,
transparente y clara para que las instituciones responsables de los bosques y medio ambiente
puedan adoptar como una herramienta complementaria para la mejora en la toma de
decisiones como lo es el tema de gestion de riesgos por plaga.

V.  HIPOTESIS
A través de los factores ecosistémicos, climatologicos, biofisicos y geografico es posible

evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera a la plaga del Dendroctonus frontalis
Zimmermann, haciendo uso de los sistemas de informacion geograficas.
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CAPITULO II

VI. MARCO REFERENCIAL
6.1. Método

El bosque de conifera es afectado por la plaga del gorgojo descortezador del pino
(Dendroctonus frontalis Zimmermann) que es una plaga agresiva que afecta su importancia
econdmica, ambiental y social. A nivel mundial se han registrado diferentes episodios o
ataques severos de esta plaga. En los afios 1962-1965, 1982 y 1999-2003 se registraron en
Honduras episodios de afectacion de D. frontalis Zimm. e importantes afectaciones en los
ecosistemas de conifera. Entre los afios 2014 y 2016 se presentd el Gltimo episodio severo de
ataque de plaga en el pais, el cual se estima destruyd méas de medio millon de hectareas de
bosque.

Se esta desarrollando investigacion que tiene un alcance a nivel nacional y especificamente
en los sitios que estan cubiertos por el ecosistema de conifera, que son los que presentan
mayor susceptibilidad al ataque de la plaga del gorgojo del pino. La investigacion lleva el
nombre: “Los Sistemas de Informacion Geografica como herramienta para monitoreo de la
susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el ataque de la plaga del gorgojo
(Dendroctonus frontalis Zimmermann) en Honduras, desde los afios 2015-2022”, por lo que
se describe como se desarrollo esta investigacion.

El método para utilizar en la investigacion es el hipotético deductivo que es “un
procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o
falsear tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los
hechos ” (Bernal, 2010, pag. 60).

En la siguiente ilustracion se esquematiza la definicion del método a utilizar en la
investigacion:
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Método Hipotético

deductivo

Enfoque

Cuantitativa Medicion de caracteristicas
Aplicada Resolver un problema
Transversal 5 5 ;
Espacio de tiempo definido
Descriptiva y explicativa
Analisis y descripcion de caracteristicas

lustracion 1. Esquema de método a utilizar en la investigacion

La aplicacion de este método se realizard utilizando las variables climaticas como
temperatura y precipitacion, junto a variables geogréficas, ecosistémicas y bioldgicas para
determinar la posible existencia de plaga en los ecosistemas de conifera y asi monitorear la
susceptibilidad ante el ataque del gorgojo que permita proteger la cobertura forestal en
Honduras, utilizando SIG que analizan las condiciones bioldgicas, climaticas, geograficas y
ecosistémicas. Se considera que, en el ultimo episodio severo de plaga en el pais, uno de los
factores que mas influy6 en la propagacion fueron las condiciones climaticas, se presentd un
periodo con pocas lluvias y elevadas temperaturas; esto aunado a las condiciones de poco
manejo del bosque y a la afectacion y debilitamiento de los &rboles que causan los incendios
forestales en los ecosistemas de conifera de todo el pais.

En el abordaje, es necesario hacer uso de una serie de enfoques que permite explicar como
se va a realizar la investigacion. Esta es cuantitativa, aplicada, transversal, descriptiva y
explicativa.

Es cuantitativa porque se realizara la recoleccion de datos sobre los ataques historicos de la
plaga y las condiciones climatoldgicas, bioldgicas, geograficas y ecosistémicas en esos
momentos y para esos sitios. Segin Monje, la investigacion cuantitativa, “parte de cuerpos
teoricos aceptados por la comunidad cientifica con base en los cuales formula hipotesis sobre
relaciones esperadas entre las variables que hacen parte del problema que se estudia.” (2011,

pag. 13).

Es aplicada, porque busca resolver un problema en particular que afecta a la sociedad como
lo es la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera al ataque de la plaga del gorgojo y con
ello la muerte de miles de hectareas de bosque a nivel nacional, por lo que, como
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investigacion, cuenta con la relevancia e impacto a nivel social y cientifico. Segun Banegas,
la investigacion aplicada, “busca resolver problemas que aquejan a una sociedad en
particular, por lo que su justificacion como investigacion sera siempre por la relevancia social
que presenta, es propia en ella las investigaciones realizadas por todas las especialidades de
la ingenieria, mercaddlogos, financistas, psicélogos, trabajadores sociales, comunicadores
sociales, pedagogos™ (2019, pag. 80).

Es transversal porque contemplara la informacion generada del Gltimo brote de severo de
plaga en el pais, el cual tuvo lugar a partir del afio 2014 hasta el 2016; ademas, se considerara
informacidn relevante de eventos de plaga sucedidos en menor escala desde el 2016 hasta el
2019. Miiggenburg y Pérez, describen que con este enfoque “se recolectan datos en un solo
momento, en un tiempo Unico y su propdsito se centra en describir variables y analizar su
comportamiento en un momento dado”. (2007, pag. 3).

Se realizara la descripcion y explicacion de cada una de las variables que se analicen y los
fendmenos que tienen relacion con la incidencia de plaga de gorgojo en el ecosistema de
conifera, asimismo, se pretende medir y explicar el grado de relacion existente entre las
variables que contempla la investigacion y los efectos de estos en cuanto a la plaga.
Herndndez y otros, mencionan que una tesis es descriptiva y explicativa cuando, “en el
primero de los casos los estudios miden de manera mas bien independiente los conceptos o
variables con los que tienen que ver, en el segundo de los casos, van mas all& de la descripcion
de conceptos o fenébmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; estan
dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales” (1991, pég. 71-74).

La investigacion se enmarca en la linea de investigacion definida por la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras (UNAH) como “Evaluacion de vulnerabilidad” ya que lo que se
determinara es la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el ataque de la plaga del
gorgojo de pino (Dendroctonus forntalis).

Como parte del proceso metodoldgico, es necesario hacer uso de diferentes técnicas que
permiten explicar como se va a realizar la recoleccién y andlisis de la informacion y/o datos,
como ser revision de bases de datos o analisis de contenido y el uso de informacion
proveniente de sensores remotos.

Para la recoleccion de informacion se haré uso de bases de datos, archivos con informacion
e informes oficiales que maneja el Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal,
Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) sobre el Gltimo episodio de plaga en el pais. Segtn
Banegas, la recoleccion de los datos no es mas que un: “conjunto de herramientas que desde
las ciencias idiograficas y nomotéticas han disefiado redes metodolégicas para poder captar
la informacion que el investigador necesita para lograr aprendizajes y nuevos conocimientos”
(2019, pag. 141). Los datos de las variables considerados seran procesadas y analizadas con
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el uso de Sistemas de Informacion Geogréaficas y especificamente en la plataforma Google
Earth Engine (GEE).

6.2. Fuentesy recursos

La fuente de la informacion es de tipo secundaria, la cual sera de la Oficina Especializada en
Plagas del ICF. Esta informacion estd consolidada en archivos formato Excel y bases de datos
digitales e informes oficiales sobre el episodio de plagas en el pais. Asimismo, se hara uso
de la informacion proveniente de los sensores remotos en diferentes servidores (Satelital,
NASA y CHIRPS); y que miden diferentes variables climaticas, fisicas, biologica y
ecosistémicas, entre ellas las que considera esta investigacion. Tanto la informacion
proveniente del ICF como de la NASA, son datos oficiales y de uso libre por lo que es posible
el acceso a la misma.

Para esta investigacion los recursos estan valorados como Financieros y Materiales. Se
consideran los recursos como: “conjunto de elementos disponibles para resolver una
necesidad o llevar a cabo una empresa. Recursos naturales, hidraulicos, forestales,
economicos, humanos” (Garcia & Lopez, 2014, pag. 4).

Los recursos financieros para la investigacion estan calculados alrededor de Lps. 112,000.00
distribuidos en asesoria en temas de programacion para la elaboracion de la herramienta,
depreciacidn y/o compra de equipo a utilizar y papeleria.

Mientras que los recursos materiales contemplan el uso de la plataforma de GEE, imégenes
satelitales, programas de procesamiento de datos digitales y computadoras de alta capacidad.

Para la creacion de esta herramienta, no se utilizara una muestra ya que lo que se busca es el
uso de sistemas de informacién geogréfica para evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas
de conifera en todo el pais ante el ataque de la plaga del gorgojo descortezador. A pesar de
que se utilizara informacion de sitios puntales y que sera facilitada a través del ICF, esta
permitira inferir la informacion y generar datos a nivel nacional.

6.3. Analisis

El proceso para la elaboracion de este sistema de monitoreo se comenzo con la identificacion
del problema y de la necesidad de construir una herramienta que genere informacion para
prevenir y controlar el ataque de la plaga del gorgojo descortezador.

El territorio nacional estd cubierto en gran medida de bosque (56%), dentro de lo que se
contabiliza que el ecosistema de conifera representa gran parte de esta totalidad (30%). El
ecosistema de conifera es afectado por la plaga del gorgojo descortezador de pino
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(Dendroctonus frontalis Zimmermann) que afecta su importancia econémica, ambiental y
social.

Los impactos negativos del gorgojo descortezador del pino incluyen la afectacion directa de
los recursos naturales como la cobertura forestal, el agua, suelo y con ello los nutrientes. En
el altimo episodio de la plaga en el pais (2013-2016), las afectaciones en el ecosistema de
conifera del pais superan el medio millén de hectareas de bosque.

Otro impacto importante del ataque del gorgojo descortezador del pino es sobre los bosques
en las areas de las zonas productoras de agua. Este quiza sea el impacto mas significativo y
alarmante, ya que afecta el derecho al agua y saneamiento, tanto de los pobladores que
habitan dentro o cerca de los bosques afectados, como de los habitantes de zonas més
retiradas, es decir a toda la poblacion de forma directa e indirectamente.

Ademas, la plaga del gorgojo descortezador del pino afecta los medios de vida de los
habitantes de las comunidades que, por medio de contratos de manejo forestal comunitario,
se han organizado para acceder a los bosques nacionales.

En Honduras solo se ha desarrollado una investigacion que permita entender la relacion entre
los factores que influyen en la ocurrencia de plagas del D. frontalis Zimm (estudio realizado
por Valdez, et al. 2020). Estos factores incluyen tanto la cobertura forestal como aspectos
climaticos, biologicos, y geogréaficos. Analizarlos puede ayudar a predecir eventos de gran
magnitud y enfocar acciones que permitan reducir los impactos en los ecosistemas del pais.

Asimismo, a través de la utilizacién de imagenes satelitales, sistemas de informacién
geogréfica y plataforma libre como GEE es posible realizar analisis y monitoreo del
ecosistema de conifera del pais y las variables que influyen en este proceso.

A través de esta plataforma se establecera un sistema de monitoreo forestal para el monitoreo
de la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el ataque de la plaga del gorgojo que
permitira proteger la cobertura forestal en Honduras.

El sistema de monitoreo forestal realizara la combinacion de la informacion de diferentes
variables en un modelo desarrollado en lenguaje de programacién (JavaScript) para recrear
las condiciones que fueron identificadas en los momentos de ataque de plaga, a traves de la
informacién del evento severo de plaga en el pais (muestras de entrenamiento), de esta
manera, el modelo generara la alerta de los sitios que cuentan con las condiciones idoneas
para que se produzca un ataque.

Para el establecimiento de esta herramienta se analizara la relacidn existente entre diferentes
variables para crear las condiciones propias que, segun la literatura y las experiencias en el
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pais, son las necesarias para que la poblacion de gorgojo se proyecte y se convierta en una
plaga. Estas variables estan agrupadas en variables ecosistémicas, climatoldgicas, biofisicas
y geograficas.

Cada una de estas variables sera analizada a través de la informacion existente en las bases
de datos del ultimo ataque severo de plaga en el pais y la informacién de las variables que
seran tomadas de los diferentes sensores remotos que se utilizan a nivel mundial para
monitorear estas condiciones.

Esta informacion serd recolectada y procesada a través de diferentes métodos como ser:
Anadlisis de contenido, Experimentos y Técnicas proyectivas. El andlisis de contenido sera
aplicado en la revision y clasificacion de la informacion contenida en las bases de datos de
los sensores que miden cada una de las variables, asi como en la revision de los informes o
documentos sobre las plagas y los episodios recientes en el pais.

En la formulacion del modelo que hara funcionar el sistema, se utilizara la técnica de
experimento ya que se realizaran diferentes pruebas y entrenamientos con la informacién de
las variables para recrear las condiciones en que se dieron los ataques de plaga. Ademas, se
realizaran técnicas proyectivas utilizando el modelo probabilistico de Random Forest que
consiste en un gran numero de arboles de decision que permiten alcanzar una mejor precision
y estabilidad del modelo.

Breiman (2001), el creador del algoritmo Random Forest, describe esta técnica de la siguiente
manera: "Random Forest construye una coleccion de arboles de decision en forma aleatoria,
utilizando diferentes subconjuntos de datos de entrenamiento y atributos seleccionados
aleatoriamente. La clasificacion final se determina por votacion o promedio de las
predicciones individuales de los arboles de decision. Ademas, el algoritmo proporciona una
medida interna de la precision de las predicciones mediante una forma de validacién cruzada,
lo que permite evaluar su rendimiento y ajustar los pardmetros adecuadamente.

Esta caracteristica de Random Forest, donde se utilizan multiples arboles de decision
entrenados con subconjuntos aleatorios de casos, permite mejorar la precision y robustez de
las clasificaciones en imagenes de teledeteccion (Belgiu & Dragut, 2016). Ademas, como
mencionado por Cutler et al. (2007), "la validacion cruzada interna de Random Forest ayuda
a evitar el sobreajuste y proporciona una estimacion confiable de la precision del modelo”.

Este analisis permitira la evaluacion de la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera en
Honduras ya que, segun estudios realizados, el gorgojo descortezador del pino es considerado
de las plagas forestales mas importantes en los ecosistemas de conifera y los ataques masivos
de estos insectos provocan la muerte del bosque, afectando la industria maderera y a las
personas que viven directamente de este recurso.
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Todo el proceso se realizara en la plataforma de GEE que, es una plataforma tecnologica de
seguimiento en linea y libre, que ha puesto a disposicion del publico colecciones humerosas
de imagenes satelitales actuales e historicas a nivel mundial, asi como diferentes indices
sobre variables climaticas, geogréaficas, ecosistémicas y biofisicas. Las mismas provienen de
diferentes sensores (Modis, Landsat, Sentinel y otros datos de imagenes) y son de variada
resolucion espacial.

La motivacién para desarrollar un sistema que permita reducir el riesgo de ataques de plagas
y minimizar su impacto en los ecosistemas, surge de la necesidad de contar con un sistema
que permita detectar, monitorear y prevenir la aparicion de plagas y que puede ayudar a
minimizar su impacto y promover un manejo sostenible de los recursos naturales.

Desde hace muchos afios, los paises realizan esfuerzos por monitorear los recursos con los
que cuentan y el estado sanitario de estos. En los Gltimos afios se ha mejorado la planificacion
y gestion para la toma de decisiones técnicas y politicas enmarcadas en el uso de la tierra a
nivel nacional, regional y local para alcanzar el manejo forestal sostenible dadas las mejoras
en la representacion grafica y monitoreo de la cobertura y de los ecosistemas.

Algunas de las herramientas para este monitoreo estan basadas en la informacion recolectada
en campo a través de Inventarios Forestales y la que proporcionan los Sensores Remotos a
través de imagenes satelitales que a su vez sirven de base para la elaboracion o construccion
de mapas tematicos.

Sin embargo, en el pais hacen falta investigaciones y herramientas que permitan el monitoreo
de agentes que puedan causar dafios a los recursos forestales y especificamente a la plaga de
D. frontalis Zimmermann que ataca directamente al ecosistema de conifera.

La susceptibilidad de los ecosistemas de conifera y de las organizaciones del pais para
enfrentar un desastre de este tipo, se vio puesta a prueba con el episodio de plaga que se dio
en el pais entre el 2013 al 2016, donde se estima que las pérdidas econémicas fueron altas,
pero también lo fue el impacto en el recurso bosque, agua, suelo y en los sectores de la
sociedad que viven directamente de productos forestales.

El objetivo de usar un sistema de informacion geografico, alojado la plataforma de Google
Earth Engine (GEE) para evaluar la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera ante el
ataque de la plaga del gorgojo en Honduras, analizando informacion desde los afios 2015-
2022, es que permita mejorar la planificacion y gestion del riesgo en temas de ataques de
plaga del gorgojo descortezador del pino y proponer un andlisis completo que permita una
mejora en la toma de decisiones.
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Asimismo, hacer uso de las tecnologias vanguardistas y de la informacién de acceso libre
que nos permiten realizar procesos automatizados, con resultados aceptables y de acuerdo
con nuestras necesidades.

No obstante, una de las razones de mayor peso es la generacion de informacion que estaré a
disponibilidad de los tomadores de decision y les permitira estar preparados para responder
en tiempo y forma adecuada a un escenario de riesgo. Esto permitira el fortalecimiento de las
organizaciones y el uso eficiente de los recursos con los que se cuentan para mantener los
bosques en estado sanitario adecuado.

6.4.  Técnicas para recoleccion de informacion

Para identificar la variabilidad espacial de la susceptibilidad del bosque de conifera al ataque
de Dendroctonus frontalis, la metodologia disefiada sigue tres pasos principales: (1)
Recopilacion y procesamiento de datos primarios, (2) andlisis exploratorio de variables y
modelado y (3) validacion espacial.

6.4.1. Analisis de Contenido: Recopilacion y procesamiento de datos

Revisidn, clasificacion y analisis de bases de datos para diferentes variables y fuentes. Los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) mantienen una base de datos que vincula datos
espaciales con informacion descriptiva de las diferentes variables.

Se recopilan diferentes tipos de conjuntos de datos: datos de sensores remotos para derivar
las variables de condicion de la vegetacién, datos de temperatura y precipitacion, datos del
estado biofisico y un modelo de elevacion digital para derivar factores geograficos.

Los datos de reflectancia de superficie derivados del espectrorradiometro de imagenes de
resolucion moderada (MODIS), a bordo del satélite Terra, cada 8 dias seran adquiridos para
el periodo comprendido entre 2015 y 2022 (Justice et al., 1998). Es esencial mencionar que
los datos de reflectancia superficial de MODIS necesitan un proceso de correccién para
eliminar las perturbaciones causadas por las nubes, lo que es crucial para estimar de manera
precisa el Normalized Difference Moisture Index (NDMI) durante cada mes de la estacion
seca, especificamente de enero a mayo (Savtchenko et al., 2004; Vermote et al., 2009). El
NMDI combina los canales NIR y SWIR y, por lo tanto, mejora la sensibilidad para detectar
sequias y es muy adecuado para estimar la humedad del suelo y la vegetacion.

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) se encontrd que es un factor importante

en para evaluar las condiciones de humedad del combustible vivo. Los valores de NDMI y
NDVI se promedian para todo el afio durante 2015 al 2022.
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Para representar las condiciones climaticas, se utiliza la precipitacion mensual promedio
durante la estacion seca de CHIRPS. La Precipitacion InfraRoja del Grupo de Amenazas
Climaticas, CHIRPS por sus siglas en inglés (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Atation data) es una base de datos pluviométrica casi global de méas de 30 afios,
comenzando en el 1981.

Para derivar la variable geografica, se utiliza el Modelo de Elevacion Digital (DEM)
generado por la NASA/JPL (SRTM), el cual tiene una resolucion espacial de 30 metros, para
derivar elevacion (msnm) y pendiente (grados) usando las herramientas de superficie en
ArcGIS.

Los conjuntos de datos para la variable ecosistémicas fueron adquiridos del Sistema Nacional
de Informacién Territorial de Honduras (SINIT). Recolectadas las capas de SIG con tipos de
climas. Los datos de cobertura forestal son extraidos del Geo portal (Plataforma cartografica
del ICF).

6.4.2. Experimentos: analisis exploratorio de variables

Como se menciona en un estudio realizado por Liaw y Wiener (2002), "el promedio de
muchas predicciones realizadas por arboles de decision independientes reduce la variabilidad
y el sesgo inherentes a cada arbol individual, mejorando asi la precision general del modelo.
Al promediar las predicciones de mdltiples arboles, se mitigara la incertidumbre y se
obtendra una estimacion mas robusta".

Esta caracteristica del algoritmo ha sido respaldada por investigaciones adicionales. Segun
Cutler et al. (2007), "Random Forest ha demostrado tener un rendimiento superior en
términos de precision de prediccion en comparacion con los métodos basados en arboles
individuales, ya que el promedio de las predicciones de multiples arboles reduce la
variabilidad y el sesgo, superando asi el problema de la incertidumbre inherente a los arboles
individuales".

La idea principal de RF es combinar muchos arboles de decision utilizando una serie de
muestras de arrangue y eligiendo algunas variables explicativas en cada nodo.

El algoritmo de RF tiene dos etapas, una es la creacion de un bosque al azar, y el otro es hacer
una prediccion del modelo de bosque aleatorio creado en la primera etapa. En la primera
etapa, el RF funciona seleccionando varios arboles de decision utilizando muestras de
bootstrap y eligiendo algunas variables explicativas en cada nodo.

El método bootstrap, introducido por Bradley Efron en 1979, es una técnica estadistica que
estima la variabilidad de una estadistica mediante el muestreo repetido con reemplazo de un
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conjunto de datos. Esta metodologia es particularmente valiosa cuando se trata de muestras
pequefias o cuando la distribucion subyacente de los datos es desconocida. Al generar
multiples muestras a partir de los datos originales y recalculando la estadistica en cuestion,
el bootstrap proporciona una representacion robusta de la incertidumbre asociada,
permitiendo la construccion de intervalos de confianza, célculo de errores estandar y otros
analisis inferenciales (Efron, 1979; Efron & Tibshirani, 1994).

Una cierta cantidad de las observaciones originales que se obtienen de las bases de datos del
reciente episodio de plaga en el pais y que se encuentran en el ICF, se incluyen al menos una
vez como la muestra. y las observaciones que quedan fuera se Illaman muestra de no
ocurrencia a plagas (Muestras de plaga y Muestras de No plaga).

Los arboles de clasificacion o regresion se ajustan individualmente a la muestra y, en los
nodos, solo se utiliza un subconjunto aleatorio de variables. La segunda etapa es la
prediccion, que se basa en los resultados mayoritarios de todos los arboles.

El algoritmo de Random Forest también incorpora una medicion de la importancia de la
variable, que muestra los factores mas relevantes que contribuyen a la susceptibilidad del
ecosistema de conifera ante el ataque del gorgojo. Especificamente, la importancia de la
variable se mide por la disminucién media en la precision de la permutacién y el aumento
medio en la pureza del nodo.

En Google Earth Engine (GEE), el algoritmo de RF se ejecuta a través de la siguiente funcién,
(ee.Classifier.randomForest) ademas, el algoritmo se puede configurar de tres maneras
(ee.ClassifiersetOutputMode), basado en modo clasificacién (mapas de tipos de clases),
modo regresiéon (mapas con valores continuos predichos) y modo probabilidad (mapa con
valores reescalados entre 0 y 1).

Base de Datos
Bootstrap ,—
e EEEE 500
E=3, Outof
bag .
.'. .. ’. -
Err de
| 3 < e ~i( - e
SR Prediccion

Nuevos | F==r
Datos
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llustracion 2. Estructura del algoritmo de Random Forest

Fuente: Mufioz, M. y Paltan, M. (2021).

El editor de codigo es un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo
(IDE por sus siglas en inglés) basado en web para escribir y ejecutar scripts. También es un
IDE basada en la web que nos ayuda a desarrollar de una manera amigable scripts o
aplicaciones mediante el motor JavaScript. EI Editor de cddigo estd disefiado para que los
flujos de trabajo geoespaciales en desarrollo complejos sean mas rapidos y faciles. EI Editor
de codigo de GEE contiene un conjunto de elementos que pueden ser utilizados para facilitar
el flujo de trabajo. Este editor de codigo es muy amigable y fécil de utilizar sin necesidad de
ser un programador experimentado.

6.4.3. Técnicas proyectivas: modelado y validacion espacial

Para la utilizacion del modelo de Random Forest, se ejecuta el modelo utilizando 6 variables
con 12 categorias de variables explicativas no correlacionadas. Realizando ajustes con las
variables mas relevantes y, una vez que se ha ajustado el modelo, se realiza la prediccion de
la susceptibilidad del ecosistema de conifera al ataque del gorgojo en todo el sitio de estudio.
Después de la prediccion, se validan lo resultados utilizando la validacion interna utilizada
por el Random Forest. La base de datos de ataque del gorgojo en el anterior episodio (2013-
2016), es utilizada para entrenar el modelo y generar los ataques dados en el 2016-2022.

Considerando esta informacion como entrenamiento, el sistema es programado para
encontrar las areas que muestren la combinacion de variables que permiten el ataque de plaga
y la ubicacion geografica del ecosistema de conifera que es susceptible en ese momento,
generando una alerta que permite a las autoridades realizar acciones para el control del brote
de plaga de forma répida y oportuna.

El Error Cuadratico Medio (RMSE) es una métrica esencial en la evaluacion de modelos
predictivos, ofreciendo una medida cuantitativa de la discrepancia entre las predicciones del
modelo y los valores observados. En el contexto de modelos probabilisticos que emplean el
algoritmo Random Forest dentro de Google Earth Engine (GEE) para estudios de
susceptibilidad de plagas, el RMSE no solo permite una evaluacion y comparacion precisa
del rendimiento del modelo, sino que también facilita la identificacion de areas o condiciones
donde el modelo puede tener deficiencias (Breiman, 2001; Cutler et al, 2007).

Ademas, la integracion de este algoritmo con GEE, una plataforma de analisis geoespacial a

gran escala, potencia la capacidad de realizar andlisis detallados y precisos en estudios
ecologicos y geoespaciales. (Gorelick et al, 2017)
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6.5.  Estudios relevantes sobre la plaga del gorgojo descortezador del pino en
Honduras

Probabilidad de ocurrencia de ataques de escarabajos descortezadores en bosques de
coniferas en Honduras bajo escenarios normales y de cambio climético.

Los bosques de coniferas cubren aproximadamente el 27% de Honduras (*3 millones de ha),
y han sido tradicionalmente afectados por brotes de escarabajo descortezador (Dendroctonus
frontalis). Estos brotes afectan la salud del ecosistema y predisponen a mas ataques. Se
desarroll6 un modelo logistico para evaluar la susceptibilidad de los bosques a un ataque de
escarabajos.

Los modelos se ajustaron utilizando variables climaticas, topogréficas y de teledeteccion. Se
muestra un método para generar una distribucion al azar de puntos basado en un indice de
humedad multitemporal. EI umbral optimizado para convertir el continuo de probabilidades
en 0y 1 valor fue 0,65. La precision general fue del 68,7 %. También desarrollamos modelos
gue integran escenarios de cambio climatico.

Las predicciones sefialan un aumento en la susceptibilidad general a un ataque cuando se
incluyen escenarios de cambio climatico. Hasta donde se sabe, este es el primer esfuerzo para
desarrollar un modelo espacialmente explicito de la probabilidad de brotes de escarabajos en
un pais centroamericano. (Hernandez, et al., 2012)

Caracterizacion de patrones espaciales de brotes de escarabajos descortezadores de
pino durante la estacion seca y lluviosa en Honduras con la ayuda de sistemas de
informacion geografica y datos de teledeteccion:

En esta investigacion se destaco que es fundamental identificar aquellas areas que tienen una
alta susceptibilidad a un brote de Escarabajo descortezador del pino (PBB) durante las
estaciones seca Yy lluviosa. Para ello, se asocio los puntos historicos de brote de PBB (2017-
2019), con una serie de variables ambientales y antropogénicas que, segun la revision de la
literatura, han afectado el inicio y la propagacion de los brotes de PBB.

Para evaluar las variables climaticas actuales se utilizaron los datos de teledeteccion
subdivididos en datos MODIS y datos de elevacién del terreno de resolucion maltiple global
(GMTED). Utilizamos cuatro productos MODIS diferentes: datos de reflectancia superficial
(MODO09A3) con una resolucion de 500 m y resolucion temporal de 8 dias, el MODIS
temperatura de la superficie terrestre (LST), (MOD13A2) con una resolucion espacial de 1
km y una resolucion temporal de 8 dias, el indice de area foliar MODIS/producto FPAR
(MOD15A2H). Los datos de WorldClim son una version mejorada y los adquirimos y
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promediamos la estacion seca y la estacion lluviosa. Estos datos tienen una resolucion
espacial de 1 km, fue proyectado a UTM y remuestreado a 500 m.

Para evaluar el vigor de la vegetacion, se utilizo el indice de humedad de sequia normalizado
estimado a partir del producto de reflectancia superficial MODIS (MODOQ9A3). Para darnos
una idea de la densidad del bosque, se compararon dos productos, el indice de area foliar
MODIS (LAI-MOD15A2H) y los campos continuos de vegetacion MODIS (VFC-
MOD44B). Se incluy0 la elevacion, el aspecto y la pendiente como variables y se adquirieron
estos datos de elevacion del terreno de resolucion mdltiple global del GMTED a una
resolucion espacial de 500 m. Finalmente, se utilizaron datos de sistemas de informacion
geogréfica para derivar la proximidad a diferentes tipos de carreteras como datos
antropogénicos y densidad de incendios forestales.

Se realizd un analisis preliminar de las variables y se elimind las que muestran menor
importancia. Ademas, se integraron las variables mas relevantes identificadas con los puntos
de PBB utilizando el algoritmo Random Forest (RF) para ajustar el modelo y luego se predijo
la susceptibilidad actual al brote de PBB para la estacion seca y lluviosa.

Los resultados indicaron que las variables climéaticas pesan mucho en la determinacion de
areas de alta susceptibilidad. Los resultados de prediccién muestran una susceptibilidad alta
y muy alta en las partes nororiental y central del pais, especialmente. Los resultados
obtenidos pueden conducir a mejores medidas preventivas y de control para reducir los
efectos ecoldgicos negativos que causan los brotes de PBB. Los resultados obtenidos pueden
conducir a mejores medidas preventivas y de control para reducir los efectos ecoldgicos
negativos que causan los brotes de PBB. (Valdez, et al., 2020)

VIl. MARCO CONCEPTUAL
7.1.  Gorgojo descortezador del pino (Dendroctonus frontalis Zimmermann)

Las areas montafiosas de América del Norte, Europa y China estan mayormente cubiertas por
ecosistemas de coniferas, que también se encuentran en partes mas limitadas en los tropicos
y América Central (Farjon, 2008). Estos bosques se extienden desde México hasta el centro-
oeste de Nicaragua e incluyen areas con una combinacion de coniferas y otros tipos de arboles
(Perry, 1991). El genero mas comun en estos bosques es el Pinus (Richardson, 1998). Estas
especies estan presentes tanto en los bosques nubosos de hoja ancha en las areas montafiosas
mas altas y himedas (Bruijnzeel et al., 2011), como en los bosques tropicales himedos de
las tierras bajas, donde predominan las especies de hojas anchas (Gentry, 1988). Una gran
parte de los bosques de pino-roble del centro y oeste de Honduras contiene especies
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predominantes de Pinus oocarpa y Quercus spp. en las elevaciones méas bajas, y Pinus
pseudostrobus y Liquidambar styraciflua en las elevaciones mas altas. (Styles, 1993)

En éreas donde las lluvias estan distribuidas durante la temporada de verano, los arboles de
hoja caducifolia suelen ser dominantes en comparacion con las coniferas de clima templado.
No obstante, las coniferas tienen la capacidad de establecer y alcanzar un dominio temporal
(Landsberg y Gower, 1997) citado en (Waring, 2002).

El esosistema de coniferas en Honduras es un valioso recurso natural y una fuente importante
de desarrollo. Sin embargo, a lo largo del tiempo, este ecosistema ha experimentado
perturbaciones ecoldgicas y ha sufrido una disminucion en su extension, principalmente
debido a los incendios forestales y a plagas como el gorgojo descortezador Dendroctonus
frontalis Zimmermann. Morales y otros (2018), indican que el D. frontalis Zimm. es
reconocida como una plaga forestal de gran importancia en los ecosistemas de coniferas,
dado que sus ataques masivos ocasionan la muerte de los arboles, potenciando tanto a la
industria maderera como al medio ambiente. (pag. 2)

Uno de los peligros con los que se encuentra el bosque de coniferas son los escarabajos
descortezadores del pino del género Dendroctonus (Coleoptera: Scolytidae), que son las
plagas forestales mas destructivas en la region donde se encuentran los bosques de pinos
nativos (Billings, et al., 2004). Esta especie de escarabajo es endémica del ecosistema de las
coniferas, cuyos ataques se restringen generalmente a los pinos que estan enfermos,
debilitados por la explotacion severa mediante la extraccion de resina o que se encuentran en
zonas de alta pendiente (falta de nutrientes).

Las epidemias se generan cuando se combinan temporadas de altas temperaturas extremas y
escasa precipitacion, lo cual crea condiciones propicias para un rapido crecimiento de las
poblaciones de escarabajos. Esto les permite invadir y superar los arboles sanos y vigorosos
mediante ataques masivos en un lapso de pocos dias 0 semanas. Esto conduce a una severa
mortalidad de los arboles, expandiéndose a un ritmo de hasta 15 m por dia hasta que la falta
de hospederos, las temperaturas extremas, el control directo u otros factores intervienen
(Coulson y Klepzig 2011; Billings, 2011) citados en (Gomez & Hulcr, 2019, pag 4).

Entre las especies de pinos que se encuentran en Centroamérica, Pinus oocarpa y Pinus
caribaea son los més susceptibles al ataque de gorgojos de la corteza. La reaparicion de estos
brotes suele ser ciclica, teniendo lugar generalmente con una periodicidad de 10-20 afios con
una duracién de 2-5 afios. Durante los periodos de brotes, si no se aplica ningun tipo de
control, los escarabajos descortezadores pueden atacar incluso a los bosques sanos una vez
que sus poblaciones alcanzan niveles elevados (Texas Forest Service, 2005).
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Las temperaturas promedio del ambiente en el mes de junio, las disminuciones en la
precipitacion promedio de junio y julio, las variaciones climéticas en los meses célidos han
mostrado una correlacion con la aparicién y magnitud de los brotes del escarabajo del pino
desde 1982 (Rivera, et al., 2010, pdg. 70). Las diferencias climaticas entre regiones podrian
influir en la comunidad del D. frontalis para amortiguar o exacerbar la dindmica ciclica de
los brotes (Lombardero, Ayres, Hofstetter, Moser, & Lepzig, 2003, pag.450). Debido a la
magnitud del impacto, la gestion y el control de D. frontalis son cruciales.

El gorgojo descortezador del pino D. frontalis Zimm., pertenece al Orden Coleoptera, familia
Scolytidae. Se considera una plaga de gran impacto debido a que ataca y causa la muerte de
los arboles de forma individual, en grupos pequefios (brotes) o en infestaciones que abarcan
extensas areas. (LoOpez, et al., 2008, pag. 1).

Los adultos son escarabajos pequefios (miden 3 mm hasta 4 mm de largo, como la mitad de
un grano de arroz). Inician sus ataques en pinos debilitados por rayos, fuegos, alta densidad
de rodal u otras causas. Una vez que tengan mas de 30-50 pinos infestados, los brotes son
capaces de crecer o avanzar rapidamente si no se aplica ningin control. Bajo estas
condiciones de plaga, los gorgojos pueden matar hasta pinos sanos en bosques ralos. (Ramos,
2016, pag. 7).

Los ataques causados por esta especie suelen tener su origen en areas forestales con una
gestion de manejo deficiente o en rodales con una densidad excesiva de arboles. Una vez que
comienza el ataque, puede prolongarse durante varios afios. En el pais, son muy pocas las
areas boscosas que se someten a un manejo forestal adecuado, reduciendo las densidades de
arboles y afecta negativamente su estado sanitario.

El ataque del D. frontalis Zimm. comienza cuando la hembra pone huevos a lo largo de las
galerias en forma de “S” construidas entre la corteza y el tronco del arbol. Las larvas se
alimentan de la corteza interior y pupan en camaras proximas a la superficie de la corteza.
Terminando su desarrollo, los insectos adultos se abren paso a través de la corteza y las
hembras vuelan en busca de nuevos arboles para atacarlos. Aungue los gorgojos no barrenen
la madera, introducen en ella el hongo de la mancha azul que penetra en el tronco, reduciendo
drasticamente el valor comercial de los arboles. (Billings, et al., 2004, pag. 16)

Una vez que se produce el ataque en el tronco de un arbol, los insectos liberan feromonas
que atraen tanto a machos como a hembras. Muchos gorgojos adultos pueden detectar estas
feromonas y olores de resina y su concentrado ataque puede superar las defensas naturales
del arbol.

La deteccidn y reconocimiento del ataque causado por D. frontalis Zimm. en los arboles de
pino es gracias a los grumos de resina que se acumulan en los orificios de entrada, por los
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desprendimientos de corteza, la cual presenta tineles y galerias en forma de serpentina
(forma de S). Ademas, es posible observar presencia de aserrin fino de color rojizo que se
acumula alrededor de la base del &rbol en hojas de la vegetacidn del sotobosque, en telarafias
y hasta en los mismos grumos de resina. Otros signos del ataque de estos insectos son la
presencia de follaje amarillento y rojizo que comienza desde el apice y continta de forma
descendente y finalmente el desprendimiento de aciculas causandole la muerte. (Billings &
Espino, 2005, pag. 4).

Es posible identificar tres fases en un bosque atacado por D. frontalis Zimm., la fase uno se
caracteriza porque sus arboles estan aparentemente sanos ya que sus aciculas aun son de color
verde, pero es posible encontrar grumos de resina o aserrin en su tronco. En la fase dos, las
aciculas son de color amarillo y hay mayor presencia de grumos en el tronco del arbol,
mientras que en la fase tres, las aciculas son color rojo o café, el arbol estd muerto y en su
tronco se encuentran agujeros de salida, lo que indica que el gorgojo ya emigro a otro arbol.
(Aguilera, 2019, pag. 22)

La temperatura del ambiente puede determinar la sobrevivencia de los gorgojos, se ha
encontrado que aumentos en la temperatura promedio, anomalias climaticas de meses
calurosos y afectacion anual por incendios forestales influyen sobre la ocurrencia y extension
de plagas del D. frontalis (Rivera, et al., 2010, pag. 70). Segun Gagne y otros (1982), a
temperaturas entre 12.5y 30 °C la supervivencia del gorgojo fue de 90% en condiciones de
laboratorio, pero por encima de 30°C la supervivencia cayo0, asi como por debajo de los 12.5
°C. Citado por (USDA, 2011, pag. 16)

Otro de los factores que influye en la susceptibilidad de los ecosistemas de conifera al ataque
del gorgojo descortezador, son los dafios causados por los incendios forestales. Cada afio se
registra la ocurrencia de incendios en el pais y se contabilizan en una base de datos para
estimar el area afectada y los sitios con mayor ocurrencia. Asimismo, a través de sensores
remotos es posible obtener iméagenes e informacion que permita determinar el area quemada
para establecer areas de susceptibilidad en este ecosistema.

El seguimiento de la vulnerabilidad, incidencia y manejo de la plaga Dendroctonus sp.es un
proceso complicado que involucra la recopilacién de datos sobre variaciones inusuales de
temperatura, asi como la ocurrencia y distribucién de las precipitaciones (mediante analisis
climatico). También se requiere el andlisis de la distribucion espacial a través de la
modelizacion, la prediccion del clima, asi como el estudio de propiedades geograficas, como
el angulo y la curvatura de la pendiente, la altitud y la profundidad del suelo. Ademas, se
deben considerar factores bioldgicos, entomoldgicos, y ecoldgicos para comprender el
comportamiento de este organismo. (Klein, Oppelt, & Kuenzer, 2021)
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Las tecnologias de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y las técnicas de teledeteccion
ofrecen nuevas perspectivas y herramientas para llevar a cabo un analisis espacial de alta
calidad en el monitoreo de la susceptibilidad. Estas tecnologias nos permiten utilizar
variables climéticas disponibles en diferentes periodos de tiempo y crear capas tematicas que
facilitan la comprension y el analisis de la informacion. Con la ayuda de estas herramientas,
podemos examinar y evaluar la incidencia de la plaga Dendroctonus sp. y su manejo de
manera mas precisa y detallada en el contexto espacial. (Psomiadis, Charizopoulos,
Efthimiou, Soulis, & Charalampopoulos, 2020)

La variabilidad temporal de las temperaturas minimas anuales es de gran importancia desde
el punto de vista ecoldgico, estimandose que un aumento de 3°C en la temperatura minima
anual podria ampliar los limites de distribucion en 170 km del D. frontalis; por tanto, esta
variabilidad permitiria atenuar ain més las restricciones climéticas en los limites de esta
especie (Ungerer, Ayres, & Lombardero, 1999). Realizar el mapeo y monitoreo de los
habitats de D. frontalis, asi como predecir los brotes, resulta fundamental para reducir el
impacto negativo en el ecosistema y evitar la necesidad de recurrir a medidas de control
directo de la plaga.

7.2. Factores Ecosistémicos

El término “ecosistema” fue acuiiado por Tansley en 1935 como el “complejo de organismos
junto con los factores fisicos de su medio ambiente” en un lugar determinado, y propuesto
ademas como una de las unidades béasica de la naturaleza. (Armenteras, et al., 2015, pag. 83)

7.2.1. Cobertura forestal

Se puede denominar cobertura forestal a la “cobertura fisica y bioldgica de la superficie de
la tierra, incluyendo superficies artificiales, agricultura, bosques (semi) naturales, tierras
humedas y cuerpos de agua”. (ICF & Programa Regional REDD/CCAD-GIZ, 2014, pag. 6)

La cobertura forestal esta relacionada con la tipologia de bosques, la cual indica los lugares
debido a sus caracteristicas fisicas y climaticas, idealmente debe haber bosques que han sido
alterados a causas naturales o humanas. Tanto para la cobertura forestal como para la
tipologia de bosques, es esencial establecer procedimientos de monitoreo que permitan
identificar y ubicar espacialmente estos recursos.

La representacion gréafica de la cobertura y los ecosistemas se logra mediante la creacion de
mapas Yy otras visualizaciones que muestran la distribucion y composicion de la vegetacion y
los ecosistemas en un area determinada. Estos mapas requieren una representacion clara y
comprensible de la informacion espacial, lo que facilita la comunicacion y el analisis de los
recursos forestales. (ICF & MiAmbiente+, 2017, pag. 6)

34



En Honduras hasta la fecha se han elaborado varios mapas tematicos de ecosistemas (FAO,
1965, OEA, 1985, AFE-COHDEFOR, 1995, COHEP, 2001, PARA, 2003, ESNACIFOR,
2009, ICF, 2014 e ICF, 2018) los cuales han servido de base para la planificacion ambiental
en muchas areas de pais. La informacion cartografica y los datos de cobertura a nivel nacional
han mostrado ser un insumo y una herramienta fundamental para la toma de decisiones a
nivel de proyectos nacionales, regionales y locales.

7.2.2. Condicion sanitaria del bosque

La sanidad y vitalidad de los ecosistemas forestales a nivel mundial pueden verse afectados
por diversos agentes naturales, como plagas, sequias e incendios. Estos trastornos son
componentes naturales de los procesos forestales, pero pueden representar desafios
significativos para lograr los objetivos de gestion forestal. (FAO, 2012, pag. 1)

Anteriormente las organizaciones han prestado mas atencion a las plagas en los cultivos
agricolas que a las plagas forestales. Sin embargo, en los ultimos afios, ha habido un creciente
reconocimiento de la importancia de abordar las plagas forestales por los impactos
significativos en estos ecosistemas.

Parte de la condicién sanitaria de un bosque lo define el estado de la cobertura vegetal y del
suelo. Diaz (2011), recomienda que, es esencial realizar procesos de recuperacion de la
cobertura vegetal del suelo y aplicar medidas de control y mitigacion de la erosion de manera
que sean lo mas naturales posibles y no generen impactos ambientales adicionales. (pag. 80)

La condicion de salud de los bosques es muy importante en todas las etapas de desarrollo,
especialmente en la produccion de madera. El estado sanitario de los arboles y los bosques
afecta la calidad y productividad de la madera, asi como la salud en general del ecosistema
forestal, por lo que algunos paises incluso tienen sus reglamentos para hacer exportacion o
importacion de madera.

Segun la FAO (2012), la evaluacion del riesgo asociado a la importacion de madera puede
variar segun varios factores como ser la zona de origen de la madera, las especies y el tamafio
de los arboles, la presencia o ausencia de corteza y si la plaga en cuestion esta presente y
distribuida en el pais de origen. (pag. 6)

El monitoreo de la plaga puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos, como la
inspeccion visual, el uso de trampas o sistemas de captura que permite obtener informacion
precisa sobre el comportamiento de las plagas, como su ciclo de vida, sus patrones de
reproduccion y sus habitos de alimentacion.
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7.3.  Factores Climatologicos

Segln Rubi y Carla (2010), “el clima de un territorio es resultado de la combinacion de
diversos factores y elementos. Estos factores o elementos son aquellos que tienen influencia
en las condiciones climaticas de un pais. Algunos de esos factores son la Temperatura y la
Precipitacion”. (pag. 31)

En las Gltimas décadas, el cambio climatico ha incrementado las probabilidades de ataques
de gorgojo descortezador del pino, especialmente cuando hay manifestaciones extremas del
fendmeno El Nifio. Esto conduce a variaciones en el clima que se prevé que afecten
significativamente la frecuencia de los ataques de ataques de gorgojo descortezador del pino
dejando el bosque més expuesto. (Valdez, et al.,2020, pag. 2)

7.3.1. Temperatura

Para Ordofiez (2011), la temperatura es “la cantidad de energia solar retenida por el aire en
un momento dado” y puede ser estudiada tanto en el aire como en el suelo, influyendo en la
seleccidon de la fecha de siembra y el crecimiento de las plantas y los microorganismos. (pag.
11).

Actualmente, uno de los aspectos que mas preocupan a la sociedad es el aumento de la
temperatura, ya que a nivel mundial se ha sentido este cambio y se ha comenzado a sufrir sus
efectos. Segun Useros (2012), se ha producido un aumento generalizado de la temperatura a
nivel global en las Gltimas décadas. Este incremento se ha registrado en diversas regiones del
mundo, principalmente en las zonas septentrionales y sobre todo en la region Atrtica.
Importante es el valor del aumento, pero ain mas es su ritmo de crecimiento en los ultimos
afios. (pag. 82)

Otro aspecto que preocupa a la poblacion mundial es la combinacion de la temperatura con
la precipitacion, ya que pueden tener impactos significativos tanto en el estilo de vida de las
personas como en la adaptacion y crecimiento de las especies de flora y fauna. Bradley y
otros (2004), mencionan que, “en aquellas zonas donde las temperaturas aumentan y las
precipitaciones disminuyen, las respuestas del ecosistema pueden ser complejas. Los
cambios influyen directamente en la planificacion de reservas de biosfera que estan disefiados
para la conservacion de especies”. (pag. 3)

Es asi como algunos de estos cambios o variaciones en la temperatura pueden afectar
directamente en las poblaciones de insectos, favoreciendo algunas condiciones para gque se
conviertan en plaga. Morales y otros (2018), describen que, el aumento de las temperaturas
asociado al cambio climético y la humedad del ambiente, pueden tener efectos en los bosques
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de pino e influir en el desarrollo de plagas como los descortezadores, asi como limitarlo en
ocasiones. (pag. 3)

7.3.2. Precipitacion

La precipitacion constituye la variable de entrada primaria para la mayoria de los sistemas
hidrolégicos, Musy (2001) menciona que la precipitacion es “toda agua meteodrica que cae
en la superficie de la tierra, tanto en forma liquida, sélida y las precipitaciones ocultas”.
Citado por (Ordoriez, 2011, pag. 9)

La precipitacion es uno de los principales ingresos de agua al balance hidrico de una region
o sistema natural. La variabilidad en la precipitacion puede ocasionar inundaciones o sequias
severas que pueden afectar a la poblacion, sus actividades econdmicas, el acceso al agua
potable y las coberturas del suelo, asi como el desarrollo de plagas. (Ferrelli & Solange, 2015)

La precipitacion es un factor clave que dispara el crecimiento de la vegetacion. Cuando
ocurre lluvia, al agua penetra en el suelo, reponiendo la humedad y requiere un recurso
esencial para el desarrollo de las plantas, ya que, segun estudios desarrollados, existe una
correlacion directa entre la precipitacion y el indice de vegetacion. (De la Casa, & Ovando,
2006, pag. 77)

7.4. Factores Biofisicos

Los factores biofisicos, segun Zambrana (2008), son “el conjunto de condiciones bioldgicas
compuestas por diferentes elementos: suelo, agua, vegetacion, flora, fauna, subsuelos y
clima; complejo por las interrelaciones e interacciones que dichos elementos mantienen en
el dindmico equilibrio de la naturaleza”. (pag. 5)

7.4.1. Sanidad de la vegetacion

Para Lamprecht, (1990), la vegetacion es “el resultado de la accion de los factores
ambientales sobre el conjunto interactuante de especies que habitan en un espacio continuo
y es reflejo del clima, la naturaleza del suelo, disponibilidad de agua y de los nutrientes, asi,
como, los factores antropogeénicos y bioticos”. Citado por (Gonzélez & Narvaez, 2005, pag.
10)

La vegetacion desempafia un papel esencial en la proteccion del suelo al reducir la erosion,
regular el flujo de agua y retener nutrientes. Estos servicios ecosistémicos son vitales para
mantener la salud de los ecosistemas, la productividad agricola y la calidad del agua. Segun
Novo (2001), el término de salud vegetal surge como necesidad de agrupar un conjunto de
conocimientos relacionados con entidades bioldgicas o no, que causan dafio a las plantas
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cultivadas por el hombre con una finalidad alimentaria, industrial, medicinal u otras. (pag.
37)

El cambio climético tiene un impacto significativo en la vegetacion, amenazando la sanidad
de las plantas ya que modifica las condiciones en que se desarrollan, favoreciendo de esta
manera la aparicion o ataque de plagas que amenazan con reducir la cantidad y calidad de la
vegetacion y los rendimientos que pueden producir. La FAO (2020a) afirma que, el cambio
climatico y las actividades humanas han alterado los ecosistemas, reduciendo asi la
biodiversidad y creando nuevos nichos donde las plagas pueden proliferar. (pag. 2)

Los brotes de plagas pueden contribuir directa o indirectamente a pérdidas econémicas y
medioambientales. Para Ruiz y Flores (2007), las plagas y enfermedades pueden tener efectos
negativos sobre el crecimiento y la supervivencia de los &rboles, el rendimiento y la calidad
de la madera y de los productos no madereros, el habitat de la fauna silvestre y los valores
recreativos, estéticos y culturales. (pag. 14)

La mejor manera de atacar las plagas forestales es el manejo integrado de plagas que puede
establecerse a través de una combinacion de medidas de prevencion, observacion y supresion
que pueden ser eficientes tanto ecoldgica como econdmicamente y aceptables socialmente,
para mantener las poblaciones de plagas a un nivel adecuado. (FAO, 2012, pag. 20)

7.4.2. Humedad

No importa el tipo de cultivo o vegetacion, la humedad del suelo y la humedad ambiental son
factores que pueden condicionar el momento de la siembra como el desarrollo y la sanidad
de la planta. Algunos de los sistemas de agricultura dependen directamente de la lluvia, todos
los procesos de siembra, crecimiento, desarrollo, sanidad y hasta cosecha de las plantas tienen
como uno de los principales factores limitativos a la disponibilidad de humedad en el suelo,
donde la fuente de abastecimiento de agua es la lluvia.

La temperatura juega un papel importante en la pérdida de humedad en el suelo ya que las
altas temperaturas aceleran los procesos de evaporacion y transpiracion, lo que puede resultar
en una rapida pérdida de humedad en el suelo, generando asi complicaciones como ser las
plagas para los cultivos o vegetacion de estos sitios.

La modificacion de las temperaturas y la humedad puede favorecer el crecimiento de hongos

e insectos, alterando la interaccion del triangulo de la enfermedad (hospedero - patdgeno —
ambiente) y por tanto reducciones en la produccion de estos. (Grageda, et al., 2014)
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7.4.3. Perturbacion

Perturbacion es el dafio ocasionado por cualquier factor (bidtico o abidtico) que afecta de
manera adversa el vigor y la productividad del bosque y que no es resultado directo de las
actividades humanas. (FAO, 2020 b, pag. 20)

Existen diferentes fuentes de perturbaciones y pueden variar segun la legislacién o la region
forestal. En Honduras, es posible considerar como algunas fuentes de perturbaciones a la tala
selectiva, extraccion de lefia, productos forestales no maderables y dafios por incendios y
plagas forestales.

Sin embargo, la FAO (2020c), considera que las perturbaciones pueden ser naturales (por
ejemplo: incendios, tormentas, sequias, plagas y enfermedades) o causadas por el hombre
(por ejemplo: la tala insostenible, especies exoticas invasoras no autdctonas, construccion de
carreteras, mineria, cultivos itinerantes, caza y pastoreo), o por una combinacion de
perturbaciones naturales y provocadas por el hombre. (pag.1)

7.5.  Factores Geograficos

Los factores geograficos estdn conformados por el relieve del terreno o morfologia de este
que determina sus caracteristicas (Fondo Social Europeo, 2011, pag. 2). Estas caracteristicas
también condicionan el tipo y desarrollo de la vegetacion existente en estas areas, asi como
la dindmica de estos ecosistemas y su susceptibilidad a las plagas.

7.5.1. Altitud

La elevacion es considerada como la distancia vertical de un nivel, punto u objeto
considerado como un punto medido desde el nivel medio del mar (World Meteorological
Organization, 2015, pég. 9).

Ledn (2019), describe que, en plantas de origen natural o trasplantadas al sitio, la altitud es
uno de los factores que influye en el crecimiento, sobrevivencia de las plantas. Independiente
de la altitud de origen donde se colecten las plantulas, la tasa de crecimiento disminuye a
medida que la elevacion aumenta (pag. 28). Las bajas temperaturas asociadas con la altitud
a menudo han representado un obstaculo para esas las plagas y enfermedades y las
temperaturas mas calidas incrementaran las enfermedades que afectan a las plantas. (Garrett,
etal.,s.f.)

7.5.2. Pendiente

La pendiente, en sentido estricto, es la inclinacion de un terreno respecto a un plano
horizontal. Se relaciona con la morfologia y dinamica de todas las formas del relieve;
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practicamente todas ellas tienen un umbral limite que las clasifica o jerarquiza de acuerdo
con su geometria; es decir, la pendiente constituye un factor que favorece la delimitacion de
los procesos y los tipos de formas que se encuentran en el terreno. (Orozco, 2010, pag. 26)

La pendiente del suelo es un factor crucial que influye en la calidad y desarrollo de la
vegetacion, asi como en la capacidad de drenaje del suelo. La pendiente determina la
velocidad a la que el agua se mueve a través del suelo y la accesibilidad que puede representar
para las plantas.

En las zonas de fuertes pendientes, generalmente ocupadas por plantaciones forestales, el
control de la erosion del suelo es esencial. En las zonas de pendientes elevadas, las
actividades de manejo de la plantacién pueden causar mayor erosion, especificamente cuando
se utiliza maquinaria pesada para realizar las tareas. (Edeso, et al.,1998, pag. 106)

7.6.  Susceptibilidad de bosques

La susceptibilidad es la probabilidad de ocurrencia de un evento, su intensidad, magnitud y
localizacion. Son condiciones determinadas por factores fisicos, sociales, economicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas.
(Jaramillo, 2019, pag. 41). Es asi como la susceptibilidad del bosque esta determinada por la
probabilidad de ser atacado por una amenaza como lo es la plaga del gorgojo y que esta
influenciada por factores climaticos, biofisicos y geograficos.

7.6.1. Factor de riesgo

El riesgo es la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes,
lesiones, propiedad, medios de subsidencia, interrupcion de actividad econdmica o deterioro
ambiente) resultado de interacciones entre amenazas naturales 0 antropogénicas y
condiciones de vulnerabilidad. (ONU/EIRD, 2009, pag. 29)

Convencionalmente el riesgo es interpretado como el resultado de las amenazas mas la
vulnerabilidad, es decir, Riesgo= amenazas * vulnerabilidad.

Un factor de riesgo es cualquier caracteristica o circunstancia detectable de un ecosistema
que se asocia con un aumento en la probabilidad de padecer, desarrollar o estar expuesto a
un proceso morbido. Estos factores de riesgo (bioldgicos, ambientales, de comportamiento,
socioculturales, econdémicos, etc.) en asocio unos con otros, pueden aumentar el efecto
aislado de cada uno de ellos produciendo un fenomeno de interaccion. (Fernandez, et al.,
2002, pag. 1)
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La determinacion de factores de riesgos como los incendios forestales, la degradacion de los
bosques y las plagas forestales ayudaran a la evaluacion y determinacién de los indicadores
de riesgos y evaluar o monitorear para alcanzar un panorama real sobre estas problematicas
que afectan la cobertura vegetal.

7.7.  Region

La regién es una unidad de division administrativa de un territorio. Los territorios que la
componen poseen diferencias en varios aspectos: fisico, ambiental, ecoldgico, econémico,
demogréfico, entre otros (Cuervo & Morales, 2009, pag. 366). Esta division administrativa
se desarrolla por cada pais, considerando los intereses o actividades a desarrollar en el
territorio.

7.7.1. Regiones forestales

El Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida
Silvestre (ICF), es el ente designado para el manejo y monitoreo del recurso forestal en el
pais. Segun el Gobierno de la Republica de Honduras en el Reglamento General de la Ley
Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (2010), para cumplir con su mandato de presencia
a nivel nacional y con los postulados de desconcentracion geogréafica, el ICF debe crear
Oficinas Regionales y Locales. (pag. 16)

Es asi como cada Region Forestal del ICF cuenta con una oficina regional que es la encargada
de la administracién del recurso forestal y areas protegidas localizadas en el territorio
correspondiente a esta. Considerando la extension territorial, algunas oficinas regionales
cuentan con oficinas locales como unidades minimas de administracion.

La division administrativa de cada Regién Forestal estd compuesta por uno o varios
departamentos del pais y las oficinas locales por municipios. A nivel nacional existen doce
regiones forestales y estan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 1. Regiones Forestales de ICF

Regidén Forestal Departamentos

Atlantida Atlantida, Coldn e Islas de la bahia
Comayagua Comayagua, La Paz e Intibuca

El Paraiso El Paraiso

Francisco Morazan Francisco Morazan

Occidente Copén, Lempira y Ocotepeque
Olancho Olancho

Pacifico Choluteca y Valle

Yoro Yoro

Nor-este de Olancho Olancho
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7.8.

Nor-occidente Santa Béarbara y Cortés
La Mosquitia Gracias a Dios
Biosfera del Rio Platano Gracias a Dios y Olancho

Analisis de la situacién actual

7.8.1. Cambio Climatico en Honduras

Los eventos climaticos extremos (lluvias torrenciales, sequias persistentes, ciclones, etc) que
han causado gran nimero de dafios alrededor del mundo, han sido estudiados también a partir
de consideraciones econémicas, dadas las pérdidas y dafios generados en todas las esferas
sociales. (Flores & Gonzélez, 2014, pag. 37).

Entre los factores ambientales relevantes en el &mbito nacional e internacional se encuentra;

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (2017) afirma que:

“El 2016 fue el afio més céalido del que se tenga constancia: hubo un aumento
sorprendente de 1,1°C por encima de los niveles preindustriales y de 0,06 °C con
respecto al récord anterior de 2015” (pag. 3)

El dioxido de carbono (CO2) alcanz6 nuevos niveles maximos de 400,0 + 0,1 ppm
en la atmosfera a fines de 2015 (pag. 3)

La extension de los hielos marinos descendio nuevamente hasta llegar a niveles bajos
sin precedentes para la época del afio en mayo y junio, aunque, debido a un deshielo
estival relativamente lento, el nivel minimo estacional llegé a 4,14 millones de km?,
muy por encima del bajo nivel récord de 2012. En 2016 el nivel minimo anual fue
igual al segundo mas bajo jamas registrado en 2007. La congelacion de otofio de 2016
fue excepcionalmente lenta. (pag. 10)

La FAO (2016) describe que: “En el periodo 2000-2010, se registrd una pérdida neta
de bosques de 7 millones de hectareas anuales en los paises tropicales y un aumento
neto de los terrenos agricolas de 6 millones de hectareas al afio” (pag. 8).

La deforestacion bruta promedio anual de Honduras durante el periodo 2000-2016 es
de 23,303 ha, lo que equivale a una pérdida total del periodo de 372,856 ha. Las
emisiones de CO? asociadas a la deforestacion bruta promedio anual ascienden a
6,552,746 toneladas de CO? equivalente. (Instituto Nacional de Conservacion,
Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre, 2017)

El futuro no da escenarios que sean muy optimistas ante los cambios en la variabilidad
climatica, ya que, segun Argefial (2010), la precipitacion entre los meses de junio a agosto
puede ser menor hasta en un 25% en la mayor parte del territorio nacional y del centro de
Olancho hacia la Mosquitia. Para este periodo el mayor cambio que segun los escenarios se
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podria presentar es durante los meses de julio y agosto ya que la disminucion en las lluvias
podria ser desde un 14% y en la Mosquitia hasta un 38%. (pag. 29).

7.8.2. Incidencia de Plagas Forestal en Honduras

La plaga del gorgojo descortezador de pino ocurrido en Honduras durante el periodo 2013-
2016 es el mas devastador en los ultimos 50 afios. Esta plaga se dio debido a la sinergia de
diversos y complejos factores, incluyendo entre otros, el impacto del clima, abundantes areas
de bosque de pino susceptibles debido a inadecuado manejo del bosque, cambios en la
legislacion forestal, carencia de recursos financieros y técnicos experimentados que
incidieron fuertemente para enfrentar la emergencia con retraso. (Instituto Nacional De
Conservacion, Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre, 2017b, pag. 30.)

Segln ICF (2017), se realizaron controles de ataque de plagas a finales de marzo hasta finales
de junio del 2017, estos se realizaron por diferentes agentes casuales: Dendroctonus frontalis,
Dendroctonus valens, Dendroctonus approximatus e Ips sp. En comparacion a los afios 2015
y 2016, se han encontrado brotes muy pequefios y con un avance de propagacion lento. Estos
ataques han tenido la incidencia de forma combinada entre Dendroctonus valens con
Dendroctonus approximatus, Dendroctonus valens con Ips sp, Dendroctonus approximatus,
D. valens e Ips sp, algunos ataques de D. frontalis con Ips y ataques de forma individual de
Dendroctonus forntalis e Ips. (pag. 9.)

Tabla 2. Resumen de control de plaga realizado por ICF en el 2017

Resumen Control de Plaga por Departamento
Departamento Numero Brotes | Area Plagada (ha)
Comayagua 3 73.07
Copan 19 4.42
Francisco Morazan 32 51.88
Intibucé 22 12.06
La Paz 19 32.89
Lempira 13 2.67
Ocotepeque 12 6.94
Total 120 183.93

Fuente. Instituto Nacional de Conservacion, Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre, 2017.
7.8.3. Caracterizacion de especies de plagas

Existen dos grupos de gorgojos importantes con capacidad de arrasar con grandes cantidades
de pinares en Honduras. Los dos grupos son muy distintos el uno del otro y se pueden
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distinguir facilmente con una lupa. Estas especies en el género Dendroctonus e Ips
pertenecen a la misma subfamilia de gorgojos (Scolytinae), el gorgojo de corteza. La
subfamilia Scolytinae contiene mas de 1,200 especies en América del Norte y Central (todas
con distintas apariencias y biologia). (Thunes, Midtgaard, Kirkendall, Leveron & Espino,
s.f, pag. 3)

Sistema jerarquico de los orgojos de corteza.
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lustracion 3. Sistema jerarquico de los gorgojos de corteza
7.8.3.1.  Biologia del Dendroctonus frontalis

El Servicio Forestal de Texas (2005), definen el D. frontalis como: un escarabajo pequefio,
cuyo adulto mide apenas 4 mm de largo, siempre son de forma cilindrica, con la parte
posterior convexa (llamada declive) sin pinchos, tubérculos o estriaciones obviamente
visibles. Puede completar hasta 10 generaciones al afio en Centroamérica, los adultos no
maduros recientemente emergidos de todos los gorgojos de corteza pueden ser de un color
amarillo claro. Para cumplir cada generacion, el escarabajo pasa por cuarto estados de vida
(huevecillo, larva, pupa y adulto).

Al emerger, los adultos nuevos vuelan en la busqueda de nuevos hospederos durante todos
los dias del afio, siempre y cuando las temperaturas excedan los 15 °C. La distancia que
vuelan estos insectos varia con la estacion del afio y la presencia de atrayentes en la vecindad.
Si no hay atrayentes presentes, los adultos son capaces de volar hasta 2 km (o mas con la
ayuda del viento) durante ciertas estaciones del afio, con el fin de iniciar brotes nuevos.
(Thunes, Midtgaard, Kirkendall, Leveron & Espino, s.f., pag. 10.)

La ecologia de los escarabajos descortezadores es compleja y dinamica y en los Gltimos afios
se han buscado alternativas de prevencion y manejo. Algunos estudios se han enfocado en
determinar la influencia de los pardmetros climatologicos sobre el incremento de sus
poblaciones con el fin de generar sistemas de prevision de situaciones epidémicas, ya que se
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ha documentado que las poblaciones de estos descortezadores se regulan, en parte, por las
condiciones ambientales. (Lopez, Torres, Reséndiz, Sanchez & Girdn, 2017, pag. 2)

7.8.3.2. Método de ataque

Cada parte del arbol puede ser atacada desde la base de grandes arboles hasta las ramas més
finas. Sin embargo, en la mayoria de los casos los ataques comienzan alrededor del centro
del tronco en arboles de mediano tamario y contintan ascendentes. Los grumos de resina se
forman con el tamafio y la apariencia de maiz tostado en la superficie de la corteza. El color
de estos indica si el ataque fue exitoso o no. El arbol comienza a tornarse de color amarillo y
muere en aproximadamente una o dos semanas, luego de que los individuos han realizado el
ataque. Los ataques por lo general inician en la parte mas alta del arbol. (Thunes, Midtgaard,
Kirkendall, Leverén & Espino, s.f., pag. 10.)

7.8.3.3.  Métodos de control
e Meétodo fisico mecanico:

La Comision Nacional Forestal, (2015, pag.7), describe tres tipos de métodos de control
fisico mecénico, los cuales son:

v" Derribo, troceo y descortezado: En este método se hace lo siguiente: derribo,
seccionado o troceo del fuste, descortezado total de trozas, tocon y de ramas,
control de residuos con la quema o entierro de toda la corteza y ramas
infestadas.

v Derribo y extraccién inmediata del arbolado: El fuste infestado debe ser
extraido de los terrenos forestales y ser llevado fuera, a otro tipo de
vegetacion.

v" Derribo y abandono: Consiste en derribo y abandono del arbolado. El cual
consiste en realizar el corte de arboles infestados y dejarlos en el sitio.

e Método quimico:

Segun el Servicio Forestal de Texas, (Texas Forest Service, 1996, pag. 6), el método
quimico implica lo siguiente:

v"Identificar y marcar todos los arboles plagados en fase 1y 2.

v" Los arboles que contengan crias en estado avanzado (larvas maduras, pupas y
nuevos adultos) deben ser tratados en primer lugar.

v" Los arboles infestados deben ser cortados, desramados y reducidos a tamafios
manejables.
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v Deben utilizarse aspersores de baja presion: hidraulicos para lugares grandes
y accesibles, de jardin o de mochila para brotes pequefios e inaccesibles.

v" La superficie de la corteza debe ser rociada a fondo hasta el punto de goteo.
Para conseguirlo, el aspersor debe ajustarse de manera que el chorro tenga el
mismo tamafio que el didmetro de los arboles tratados cuando se mantiene a
30 cm de la superficie de la corteza.

v"Los éarboles no deben ser rociados cuando la corteza esté himeda.

7.9.  Analisis de las Metodologias
7.9.1. Los SIG aplicados en el sector ambiental

Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten coordinar y gestionar grandes
volimenes de datos espaciales y no espaciales relacionados con el uso y el cambio del suelo,
las variables climéticas y otros factores diversos de los fendmenos naturales extremos.
También han surgido como una herramienta analitica esencial para una gran variedad de
actividades humanas, como la agricultura, la antropologia, la biologia, la economia, la
geologia, la planificacion y el transporte (Kuby, Tierney, Roberts, & Upchurch, 2005, pag.
2).

Cualquier variable que pueda encontrarse espacialmente, y de forma progresiva o transitoria,
puede referenciarse empleando un SIG. Los responsables de la toma de decisiones han
adaptado los SIG para evaluar los impactos ambientales y modelar la distribucién geogréfica,
lo que ha dado lugar a sistemas de gestion de la informacion que son competentes.

La unificacion de los datos adquiridos o recolectados en diferente tiempo y en diferentes
areas que proporciona el SIG histdrico, ha cambiado la forma de trabajar con los datos
existentes, revelando relaciones que son indistinguibles cuando los recursos textuales o
gréficos se analizan de forma independiente (Audisio, Nigrelli & Lollino 2009, Alhasanat, et
al. 2012) citado en (Ogle, 2012, pag. 2).

Segun Chuvieco (2008) las ventajas que se pueden destacar sobre la teledeteccion desde
satelite son: Cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre, perspectiva panoramica,
observacion multiescala y no destructiva, informacion sobre regiones no visibles del
espectro, cobertura repetitiva y transmision inmediata.

Asimismo, el sensoramiento remoto es el proceso de grabar informacion por medio de
sensores ubicados en un avidn o en satélites. La técnica es aplicable al manejo de riesgos
naturales ya que casi todos los fenémenos geoldgicos, hidrolégicos y atmosféricos son
eventos o0 procesos recurrentes que dejan huellas de los episodios anteriores. Al revelar la
ubicacion de previos eventos y/o distinguir las condiciones en las que hay posibilidad de que
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éstos ocurran, el sensoramiento remoto permite identificar areas que puedan ser expuestas a
eventos naturales, de manera que se pueden incluir dentro del proceso de planificacion las
medidas necesarias para reducir el impacto social y econdémico de los desastres.
(Organizacion de los Estados Americanos, 1991)

7.9.2. Los SIG aplicados a los analisis del riesgo

El andlisis de riesgo es un proceso complejo cuyo objetivo es evaluar los diferentes aspectos
que pueden perturbar o destruir un sistema, proporcionando medios para comprender las
causas y consecuencias de esos riesgos. Los enfoques de evaluacion de riesgos requieren
tener en cuenta todos los aspectos sociales, econémicos, culturales y politicos pertinentes,
con el fin de definir la vulnerabilidad, la resiliencia y la capacidad de respuesta de un sistema
territorial a diferentes amenazas. Los procedimientos para seguir en el andlisis de riesgo
mediante los SIG son: planificacion, mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion
(Peggion, Bernardini, & Masera, 2008, pag. 21).

7.9.3. Aplicabilidad de los SIG en la evaluacion de los Recursos Naturales

El monitoreo de los ecosistemas forestales a traves de los SIG es un componente critico de
muchas agencias gubernamentales de gestion territorial. Los principales factores que
contribuyen al estrés hidrico a largo plazo durante la época de verano, como el calentamiento
global y los problemas del cambio climatico, provocan un aumento de la sequia en las zonas
forestales y comprometen la salud y el equilibrio ecoldgico de los bosques. Cinco aspectos
principales (topograficos, meteoroldgicos, antropoldgicos, de vegetacién e hidrolégicos)
condicionan los desafios en las zonas forestales (Ghorbanzadeh, et al., 2019).

El aumento de las temperaturas previsto en el escenario actual de cambio climatico considera
que las plagas también pueden verse reforzadas; esto sumado a los estresores abioticos daria
lugar a especies de plagas con efectos adversos mas fuertes en los arboles debilitados (Bentz
et al., 2010; Haavik et al., 2015; Kolb et al., 2016) citados en (Aguilera, Mungua, L6pez,
Martinez & Ceccarelli, 2019, pag. 10). Estos efectos también alterarian la frecuencia,
duracién y/o severidad de la sequia y el estrés térmico asociados al cambio climatico,
modificando fundamentalmente la composicion, estructura y biogeografia de los bosques en
muchas regiones (Allen, et al., 2010, pag. 670).

7.9.4. Sensores Remotos y disponibilidad de Datos espaciales
El programa de Observacién de la Tierra de la Agencia Espacial Europea Copernicus ha
desarrollado el satélite de la mision Sentinel 2 (S-2), cuyo objetivo principal es la observacion

y el monitoreo de los ecosistemas de la Tierra, principalmente orientado a la produccién de
imagenes de teledeteccion de calidad. Los satélites, aerotransportan diversos tipos de
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sensores. Al procesar la informacion recolectada por sensores, uno de los productos son
imagenes satelitales, estas imagenes tienes una resolucion temporal o periodo de revisita para
captar informacion sobre la zona de estudio de 5 dias, sirviendo de entrada para el calculo de
indices radiométricos y biofisicos (ESA, s.f.).

Ademas, el satélite Landsat ofrece informacion de cuénta radiacion solar es reflejada por la
Tierra y captada por sus sensores. Esta informacion es vital para estudiar la superficie
terrestre, especialmente con las bandas infrarrojas del satélite. Estas bandas nos permiten
detectar y analizar cambios en areas como bosques, cuerpos de agua y zonas urbanas. En
resumen, Landsat nos ofrece una vista detallada de como cambia nuestro planeta con el
tiempo (Vermote et al., 2016; Masek et al., 2013; Roy et al., 2014).

Las bandas infrarrojas a bordo del satélite Landsat Surface Reflectance ayudan en el célculo
de los indices de vegetacion, que permiten delimitar la distribucion de la cobertura vegetal y
del suelo, basandose en los patrones de reflectancia caracteristicos de la vegetacion verde. El
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), construido a partir de las bandas
del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo cercano corto (SWIR). El infrarrojo cercano
corto (SWIR) es una seccion del espectro electromagnético que se situa entre el infrarrojo
cercano Y el infrarrojo medio, abarcando longitudes de onda de aproximadamente 1.4 a 3.0
micrémetros. Esta banda es esencial en teledeteccion debido a sus propiedades unicas:
permite detectar la humedad en la vegetacion y el suelo, diferenciar minerales por sus
patrones de reflexion especificos e identificar &reas quemadas o puntos calientes de
incendios. Estas capacidades hacen del SWIR y el NIR como parte de la resolucién espectral
de un sensor, una herramienta valiosa para el analisis y monitoreo de la superficie terrestre
(Gao, 1996; Clark & Roush, 1984; Giglio et al., 2003). EI NDMI también puede calcularse
como una relacion entre el NIR y el SWIR, determinando el contenido de agua de la
vegetacion (USGS, 2019).

Una forma de obtener datos de alta resolucion sobre la temperatura de la superficie terrestre
(LST) es a través de las imagenes procesadas del Satélite Terray Aqua de la NASA. MODIS
es un instrumento a bordo de estos satélites y contiene modelos 6ptimos de regresion lineal
maltiple para estimar las temperaturas maximas, minimas y medias del aire; lo que se utiliza
para hacer predicciones precisas de las consecuencias ecoldgicas en relacion con el cambio
climatico sobre la base de algoritmos e indices matematicos (Yang, Cai, & Yang, 2017, pag.
5).

En cuanto a la ocurrencia de las precipitaciones, se sabe que implica una variabilidad espacial
extrema e intrincada; sin embargo, la estimacion de las precipitaciones a través de la
teledeteccion ha logrado un avance significativo en la interaccion de la meteorologia, la
hidrologia y la estadistica (Kumar, Foufoula-Georgiou, 1994; Emmanuel, Andrieu, Leblois,
Flahaut, 2012) citado en (Hu, et al., 2019).
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El producto de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) puede
recuperar datos para regiones donde las estaciones meteoroldgicas no son frecuentes, lo que
se ha convertido en una fuente alternativa de datos de precipitaciones para aplicaciones
operativas. En términos de resolucién espacial, CHIRPS proporciona datos a una escala de
aproximadamente 0.05 grados (~5 km) en la latitud ecuatorial, lo que permite un analisis
detallado a nivel regional. En cuanto a la resolucion temporal, CHIRPS ofrece datos diarios,
lo que facilita el seguimiento de eventos meteorologicos extremos a lo largo del tiempo. En
términos de resolucion espectral, este producto utiliza datos infrarrojos de satélite para
estimar la precipitacion, lo que implica una capacidad para detectar patrones de precipitacion
en condiciones de baja iluminacion solar. Esta combinacion de resoluciones espacial,
temporal y espectral lo convierte en un recurso valioso para la investigacion y la toma de
decisiones en el &mbito climatico. (Paredes, Alves, Lakshmi, Kumar, & de Oliveira, 2020,

pag. 11).
7.9.5. Sistemas de alerta temprana ante plagas

Conjuntos de datos de variables climaticas pueden evaluarse mediante Random Forest (RF),
que es una herramienta de aprendizaje inteligente que, a través de un clasificador de conjunto
de datos satelitales, puede ejecutar eficazmente datos especificos para evaluar la
susceptibilidad de un brote de peste y otras evaluaciones de riesgo (Wang, et al., 2015,
pag.1132).

El clasificador incluye dos procesos aleatorios que mejoran el poder predictivo de la
clasificacion. En la construccion de cada pardmetro en lo que respecta a los datos, en cada
nodo de clasificacion del sistema se selecciona aleatoriamente un subconjunto de posibles
variables predictoras, lo que reduce la correlacion entre los parametros y da lugar a una menor
tasa de error (Horning, 2010), citado en (Mellor, Haywood, Jones, & Wilkes, 2012, pag. 41).
Con este fin, el uso de Random Forest permite identificar los patrones que conducen a los
eventos extremos de los brotes de plaga de D. frontalis con varios meses de antelacion a su
ocurrencia, garantizando una gestion adecuada y una intervencion a un tiempo adecuado
(Park, Kim, & Lee, 2019).

7.9.6. Ventajas y desventajas de los SIG en los analisis de riesgos

La utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica en el andlisis de riesgos presenta las
siguientes ventajas:

v' Los SIG también permiten ver, cuestionar, comprender, visualizar e
interpretar los datos de diversas maneras que revelan relaciones, tendencias y
patrones, asimismo, ayuda a responder a las preguntas y a resolver los
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problemas mediante la observacion de los datos de una manera facil y rapida
de compartir (GISTIC, 2021).

v" Puede multiplicar la productividad de un técnico; y dar resultados de mayor
calidad que los que se pueden obtener manualmente, independientemente de
los costes que conlleva.

v Puede facilitar la toma de decisiones y mejorar la coordinacién entre los
organismos cuando la eficacia es primordial (Organizacion de los Estados
Americanos, 1991).

v" Los usos de los SIG tienen ventajas sobre los mapas convencionales, no
obstante, la combinacion de estos con el conocimiento local es indispensable
(Tran, Shaw, Chantry, & Norton, 2009).

También es necesario considerar las desventajas en la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geogréfica en el analisis de riesgos:

v' Las capas SIG podrian conducir a algunos errores al momento del analisis e
interpretacion de los datos.

v Podria haber fallas al iniciar un proceso de gestién suplementario para
implementar completamente el SIG.

v Puede existir un error geografico que se incrementara a medida que se vaya
ampliando la escala (GISTIC, 2021).

7.10. Instrumentos utilizados
7.10.1. Google Earth Engine

Esta construido sobre una coleccidon de tecnologias habilitadoras que estan disponibles dentro
del entorno del centro de datos de Google, incluido el sistema de gestion de cluster Borg;
The Bigtable y Spanner. Asimismo, se distribuyeron bases de datos como la de Colossus; el
sucesor del sistema de archivos de Google y el marco FlumeJava para la ejecucion paralela
de fuentes de informacién (GlZ, 2018, Pag. 5).

El Editor de codigo de GEE y las aplicaciones de terceros usan bibliotecas de clientes para
enviar consultas interactivas o por lotes al sistema a través de una “API REST”. Las
solicitudes sobre la marcha son manejadas por los servidores “front-end” que envian
consultas complejas a Compute Masters, que administran la distribucion de computos entre
un conjunto de Compute Server. El sistema por lotes funciona de manera similar, pero usa
“FlumeJava” para administrar la distribucion. El software de gestion de “Borg cluster”
gestiona cada componente del sistema y cada servicio tiene un equilibrio de carga entre varios
trabajadores. (Gorelick et al., 2017).
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En resumen, GEE es una interfaz de programacién de aplicaciones sin fines de lucro, que
facilita al usuario el aprovechamiento del poder de la nube de Google para su propio analisis
geoespacial en tiempo récord, mediante los lenguajes de programacion en Python y
JavaScript y una serie de datos espaciales disponibles de diferentes fuentes y diferente
naturaleza para el estudio de la tierra.

CAPITULO Il

VIIl. METODOLOGIA

El estudio se realizara siguiendo el diagrama de flujo que se muestra en la llustracion 2,
utilizando como base informacién secundaria del brote de plaga y las variables climaticas,
ecosistémicas, biofisicas y geograficas y la plataforma de Google Earth Engine para hacer el
procesamiento de la informacion, modelacion y validacion de los mapas de susceptibilidad
al ataque de plaga del gorgojo descortezador del pino.

N

Google Earth Engine

Datos de entrada Preprocesamiento Modelacion Validacién
Datos secundarios Definicion de Definicion de
filtros (fecha, muestras de
lugar) entrenamiento

MODIS (Temp,
ETP, etc.) CHIRP
(Prec.), Muestras
de plagas ICF

lustracion 4. Esquema de proceso metodoldgico

Estimacionde
estadistico de
variables (Media,
Min, Max)

Unién de variables
(Capa
Multivariable)

Madscara de Pino

Definicion del
algoritmo de
modelacion RF
(Modelo
Probabilistico)

Clasificacion del
modelo entrenado

Capade
susceptibilidad

Importancia de
variable

Estimacion del R2
del modelo
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8.1. Materiales y Métodos
8.1.1. Area de Estudio

El 4rea de estudio abarca las zonas del pais que estan cubiertas por cobertura boscosa de
pino para lo que fue necesario utilizar la tipologia de bosques. EIl bosque de coniferas
estd compuesto principalmente por especies del género Pinus y se ubica en regiones que
presentan precipitaciones promedio menores a los 2,500 mm por afio con una estacion
seca que por lo general inicia en el mes de febrero y culmina en el mes de mayo. Se
pueden ubicar en las montafias de Belice, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Republica
Dominicana en alturas a partir de los 350 msnm. La especie dominante es el Pinus
oocarpa, sin embargo, en algunas regiones del Norte de Nicaragua, Guatemala y
Honduras, por debajo de los 600 msnm, se encuentran formaciones naturales de bosque
de coniferas dominados por la especie Pinus caribaea. En alturas por encima de los 1,000
msnm, la especie Pinus oocarpa comparte su dominancia con el Pinus maximinoii,
mientras que en sitios con alturas mayores se puede encontrar otras especies del género
Pinus y del género Abies (Programa REDD-CCAD-GIZ, s.f)

En Honduras se encuentra la mayor cantidad de area cubierta con bosques de pino y mixto
de Centro América. ICF, 2018, estima una superficie total de bosque de conifera de
1,947,559 ha, que equivalen al 31% de las areas con cobertura forestal en el pais. Este
tipo de bosque se encuentra principalmente en las cordilleras centrales del pais, que se
caracterizan por tener suelos pedregosos, pendientes accidentadas y poca profundidad.
Comprende los departamentos de Olancho y Yoro y algunas areas dispersas en el centro
y sur del pais, en los departamentos de Francisco Morazan, Comayagua, Choluteca y
Valle.

En Honduras, se han identificado un total de 7 especies de pino distribuidas en todo el
pais, desde los 60 msnm hasta altitudes mayores a los 2.500 msnm. Estas especies pueden
asociarse entre si dependiendo del piso altitudinal donde se encuentran: Pinus ayacahuite,
Pinus caribaea, Pinus hartwegii, Pinus maximinoii, Pinus oocarpa, Pinus
pseudostrobus, Pinus tecunumanii. (Centro de Estudios Ambientales y Alianza para la
Conservacion de bosque de Pino y Encino de Mesoamérica, 2010, Pag. 241)
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Bosque de Conifera en Honduras

Afio: 2018
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llustracion 5. Mapa de Bosque de Conifera en Honduras.

Fuente: Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF).

8.1.2. Datos (descripcién y fuente)
8.1.2.1.  Secundarios

Limite de Honduras

Los limites politicos y administrativos de Honduras fueron tomados del Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SINIT), obtenidos desde Geoportal del ICF en formato shapefile.
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Mapa Divisitin Administrativa de Honduras
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lHustracién 6. Mapa de Divisién Administrativa de Honduras.

Disponible en: Sistema Nacional de Informacién Territorial (SINIT).

Capa de puntos de plagas

Los puntos de entrenamiento de plagas corresponden a los Planes de Salvamento de plaga
realizados por el ICF en el afio 2015. Los Planes de Salvamento, son un instrumento de
aprovechamiento legal de madera afectada por plagas, incendios u otros. Se utilizaron 564
puntos con presencia de plaga y 458 sin plaga, para un total de puntos utilizados en el analisis
de 1,022.
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lustracion 7. Mapa de puntos de entrenamiento

Fuente: Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF).

Tipologia de bosque

Una Tipologia de Proyecto corresponde a Proyectos Genéricos 0 Marco asociados a un tipo
de recurso especifico en el cual, independiente de la propiedad de la tierra, es posible aplicar
esquemas silvicolas y de financiamiento comun tendiente a compatibilizar objetivos de
produccion de bienes y servicios tradicionales con la captura de carbono para su
comercializacion posterior (Costa, et al., 2013). Permite determinar espacialmente las areas
potenciales de bosques a nivel nacional, caracterizarlos y que sean de utilidad durante la
planificacién de acciones encaminadas en los temas de deforestacion y degradacién en los
bosques de Honduras (ICF & MiAmbiente, 2017)
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Para Honduras fue generada por ICF utilizando sensores remotos y fundamentos de
teledeteccion, se encuentra disponible en el Geoportal de ICF y define las siguientes
categorias:

Bosque Latifoliado Himedo
Bosque Latifoliado Deciduo
Bosque de Conifera

Bosque de Mangle

SRR

Mapa de Tipologia de Bosques en Honduras
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llustracion 8. Mapa de Tipologia de Bosques en Honduras.

Fuente: Instituto de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF).

8.1.2.2. Variables

Se utilizaron datos MODIS de reflectancia superficial (MOD09A3) con una resolucion de
500 m y resolucion temporal de 8 dias, el MODIS de temperatura de la superficie terrestre
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(LST), (MOD13A2) con una resolucion espacial de 1 km y una resolucion temporal de 8
dias.

Es importante mencionar que se prefirieron los datos MODIS con una resolucion espacial
baja (250— 1000 m) a los datos Landsat debido a su amplia variedad de productos y la alta
resolucion temporal (8 dias). Los datos de Landsat tienen una resolucion espacial de 30 m
pero una resolucion temporal de 16 dias sin todos los productos que brindan las imagenes
MODIS. Ademas, la diferencia a resaltar es que los productos de MODIS ya se encuentran
procesados, ya que igualmente estos productos se pueden derivar de Landsat, pero se deben
de calcular.

Para la Temperatura, se utilizara el producto MOD11A1 V6.1 proporciona valores diarios de
temperatura de la superficie terrestre (LST) y emisividad en una cuadricula de 1200 x 1200
kilometros. El valor de temperatura se deriva del producto de franja MOD11_L2. Por encima
de los 30 grados de latitud, algunos pixeles pueden tener multiples observaciones donde se
cumplen los criterios de cielo despejado. Cuando esto ocurre, el valor del pixel es el promedio
de todas las observaciones calificadas. Junto con las bandas de temperatura superficial diurna
y nocturna y sus capas indicadoras de calidad, se proporcionan las bandas MODIS 31y 32y
seis capas de observacion. (GEE, 2022)

Para la precipitacion, se utilizaron datos de la estacion (CHIRPS) del Grupo de Riesgos
Climéticos que es un conjunto de datos de precipitaciones casi globales de méas de 30 afios.
CHIRPS incorpora imégenes satelitales de resolucion de 0,05° con datos de estaciones in situ
para crear series de tiempo de lluvia cuadriculadas para analisis de tendencias y monitoreo
de sequias estacionales. (GEE, 2022)

Los datos de elevacion digitales de la Mision de Topografia de Radar del Transbordador, es
un esfuerzo de investigacion internacional que obtuvo modelos de elevacion digitales a una
escala casi global. (GEE, 2022)

A continuacion, se detallan:
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Tabla 3. Descripcion de informacion secundaria utilizada

Dato Descripcion Fuente
El producto MOD11A2 V6 proporciona una temperatura de la superficie terrestre (LST)
MOD11A2.006 Terra promedio de 8 dias en una cuadricula de 1200 x 1200 kilébmetros. Cada valor de pixel en

Land Surface
Temperature and
Emissivity 8-Day
Global 1km
Temperatura 8d

MOD11A2 es un promedio simple de todos los pixeles LST MOD11Al
correspondientes recopilados dentro de ese periodo de 8 dias. Se eligio el periodo de
composicion de 8 dias porque el doble de ese periodo es el periodo exacto de repeticion
de la trayectoria terrestre de las plataformas Terra y Aqua. En este producto, junto con
las bandas de temperatura superficial diurna y nocturna y sus capas indicadoras de
calidad (QC), también se encuentran las bandas MODIS 31 y 32 y ocho capas de
observacion.

Land Processes
Distributed Active
Archive Center (LP
DAAC) de la NASA

MOD11A1.006 Terra
Land Surface
Temperature and
Emissivity Daily
Global 1km
Temperatura 1d

El producto MOD11A1 V6 proporciona valores diarios de temperatura de la superficie
terrestre (LST) y emisividad en una cuadricula de 1200 x 1200 kilémetros. El valor de
temperatura se deriva del producto de franja MOD11_L2. Por encima de los 30 grados
de latitud, algunos pixeles pueden tener multiples observaciones donde se cumplen los
criterios de cielo despejado. Cuando esto ocurre, el valor del pixel es el promedio de
todas las observaciones calificadas. Junto con las bandas de temperatura superficial
diurnay nocturna y sus capas indicadoras de calidad, se proporcionan las bandas MODIS
31y 32y seis capas de observacion.

Land Processes
Distributed Active
Archive Center (LP
DAAC) de la NASA
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MOD13A1.006 Terra
Vegetation Indices 16-
Day Global 500m
indice de Vegetacion
16d

El producto MOD13A1 V6 proporciona un valor de indice de vegetacion (V1) por pixel.
Hay dos capas de vegetacion primaria. El primero es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), que se conoce como el indice de continuidad del NDVI derivado
del radiémetro avanzado de muy alta resolucion (NOAA-AVHRR) existente de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica. La segunda capa de vegetacion es el
indice de Vegetacion Mejorado (EVI) que minimiza las variaciones de fondo del dosel
y mantiene la sensibilidad sobre las condiciones de vegetacion densa. EI EVI también
usa la banda azul para eliminar la contaminacion residual de la atmdsfera causada por el
humo y las nubes de nubes delgadas de subpixeles. Los productos MODIS NDVIy EVI
se calculan a partir de reflectancias superficiales bidireccionales corregidas
atmosféricamente que se han enmascarado para agua, nubes, aerosoles pesados y
sombras de nubes.

Land Processes
Distributed Active
Archive Center (LP
DAAC) de la NASA

MODIS Terra Daily
NDVI

indice de Vegetacion
1d

El indice de vegetacion de diferencia normalizada se genera a partir de las bandas de
infrarrojo cercano y rojo de cada escena como (NIR - rojo) / (NIR + rojo), y su valor
oscilaentre -1,0 y 1,0. Este producto se genera a partir de los compuestos de reflectancia
superficial MODIS/MODO09GA.

Land Processes
Distributed Active
Archive Center (LP
DAAC) de la NASA
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NASA SRTM Digital
Elevation 30m
Elevacion Digital
Topogréfica

Los datos de elevacion digital de la Mision de Topografia de Radar del Transbordador
(SRTM, ver Farr et al. 2007) son un esfuerzo de investigacion internacional que obtuvo
modelos de elevacion digital en una escala casi global. Este producto SRTM V3 (SRTM
Plus) es proporcionado por NASA JPL a una resolucion de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m). Este conjunto de datos se ha sometido a un proceso de relleno
de vacios utilizando datos de fuente abierta (ASTER GDEM2, GMTED2010 y NED), a
diferencia de otras versiones que contienen vacios o se han llenado con fuentes
comerciales. Para obtener mas informacion sobre las diferentes versiones, consulte la
Guia rapida de SRTM.

JPL.: jpl.nasa.gov

MODIS Combined 16-
Day BAI

MODIS Terra Daily
BAI

indice de area
guemada (BAI) 16d y
1d

El indice de area de quemado (BAI) se genera a partir de las bandas roja e IR cercano y
mide la distancia espectral de cada pixel desde un punto espectral de referencia (la
reflectancia medida del carbon). Este indice pretende enfatizar la sefial de carbén en las
imagenes posteriores al incendio. Este producto se genera a partir de los compuestos de
reflectancia superficial MODIS/MCD43A4 y MODIS/MODO09GA.

Land Processes
Distributed Active
Archive Center (LP
DAAC) de la NASA

Fuente: GEE.
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8.1.3. Procesamiento de la informacion

Para realizar el analisis, se utilizaron filtros de fecha y lugar, la fecha estuvo determinada por
el ultimo episodio de plaga en el pais y del cual se pueden obtener datos, 2015-2016 y el
lugar esta determinado por la ubicacion de la cobertura de pino en el pais; para lo cual se
utiliz6 una mascara (capa raster) que proporciona la ubicacion de esta cobertura de acuerdo
con ultimo mapa forestal que se construyo para el pais en el afio 2018.

Posterior a obtener la informacion, se construyo una capa multivariable con la informacion
de pino y de plagas. Una capa multivariables consiste en copiar entidades del mismo tipo de
dos capas en una Unica capa Yy fusionar la informacion para obtener una sola capa que nos
muestre el pino plagado entre 2015 y 2016.

8.1.4. Modelacién

El algoritmo de Random forest es un algoritmo que surge como evolucion de los arboles de
decision, estos clasifican los datos de un modelo realizando una serie de particiones binarias,
permitiendo realizar predicciones futuras en base a esta clasificacion. Los Random forest son
un caso particular de la técnica de conjuntos de arboles, consiste en promediar los resultados
de un conjunto de modelos individuales (arboles de decision CART) y cada modelo CART
se estima partir de un remuestreo de la muestra original y no se consideran un subconjunto
de variables elegidos al azar. (Ledn, 2018)

El modelo CART consiste en la construccion de un arbol principal a partir de particiones
binarias que se realizan de manera sucesiva en los datos mediante un criterio de
particionamiento denominado medida de impureza, este criterio nos permite determinar la
calidad de un nodo en la construccion del modelo de arbol de clasificacion, y establecera el
grado de homogeneidad existente entre los grupos clasificados respecto a la variable
dependiente. (Alarcon, 2017, Pag. 25)

En el entrenamiento de un arbol de regresion simple, las observaciones se van distribuyendo
por bifurcaciones (nodos) generando la estructura del arbol hasta alcanzar un nodo terminal.
Cuando se quiere predecir una nueva observacion, esta recorre el arbol acorde al valor de sus
predictores hasta alcanzar uno de los nodos terminales. La prediccion del arbol es la media
de la variable respuesta de todas las observaciones de entrenamiento que estan en este mismo
nodo terminal. La prediccion de un modelo Random Forest es la media de las predicciones
de todos los arboles que lo forman. Siguiendo la vision de vecinos cercanos planteada en el
apartado anterior, esto equivale a la media ponderada de todas las observaciones, empleando
como pesos ww la media de los vectores de pesos de todos los arboles. (Rodrigo, 2020)
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8.1.5. Analisis de importancia de variables

El célculo de la importancia de las variables en modelos basados en Random Forest es una
herramienta esencial para interpretar y entender la influencia de cada predictor en la
prediccion final. En el contexto de Random Forest, la importancia de una variable se
determina evaluando cuénto disminuye la precision del modelo cuando se permutan
aleatoriamente los valores de esa variable, manteniendo todas las demés variables constantes.

La importancia de una variable se evalta mediante la medicion de su contribucion al proceso
de toma de decisiones en cada arbol, y luego se promedia en todos los arboles del bosque.
Una de las métricas comunmente utilizadas para cuantificar la importancia de la variable es
la disminucion de la precision cuando se elimina o se permuta la variable en cuestion.
Ademas, existen otras métricas, como la ganancia de Gini y la ganancia de informacion, que
ofrecen perspectivas adicionales sobre la importancia de la variable en la clasificacion.
(Breiman, 2001)

8.1.5.1. Clasificacion del afio base y el futuro

La clasificacidn del afio base se refiere a la informacidn de la susceptibilidad de los bosques
de pino correspondientes al afio 2015. Es construido trasladando la informacion de las
muestras entrenadas e interpolandolas al limite del area de estudio (tipologia de bosques de

pino).

Para el afo futuro, el modelo construye un mosaico multibanda que considera todas las
variables de estudio y compara las estadisticas del afio futuro con el afio base para construir
una nueva clasificacion con la susceptibilidad para ese afio futuro.

Por ejemplo, para el afio 2020, el modelo obtendra estadisticas de precipitacion, temperatura,
elevacion, NDVI, BAI y las comparara con el afio base (2015). De encontrarse similitudes
en las estadisticas, el modelo construira el mapa de susceptibilidad de esas zonas geograficas.

8.1.5.2.  Enfoque de evaluacién

Para entrenar y ajustar el modelo, se seleccionaron aleatoriamente el 70% de las muestras
obtenidas del inventario forestal. EI 30 % restante se utilizo para probar el rendimiento del
modelo. Los valores de pixeles para todas las covariables se extrajeron en cada una de las
ubicaciones de muestra y se usaron para preparar una matriz de modelado en la que las filas
representan las observaciones y las columnas representan las covariables. Se evaluaron las
estructuras de modelos usando validacion cruzada. También se estimaron varias métricas
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para evaluar el rendimiento del modelo, tales como: el coeficiente de determinacion (R2), el
error porcentual absoluto medio (MAPE), la desviacion absoluta media (MAD), el
coeficiente de correlacion de concordancia, y la raiz-error cuadratico medio (RMSE).

En el proceso de validacion del modelo, se utilizd el error cuadratico medio raiz (RMSE)
para evaluar su precision en términos de predicciones. Segun la literatura, cuanto menor sea
el RMSE, mejor serd el modelo y sus predicciones. Un RMSE mas alto indica que hay una
gran desviacion de la verdad residual a la tierra.

CAPITULO IV

IX.  ANALISISY RESULTADOS

El Mapa Nacional Forestal que fue elaborado por el ICF en el 2018, es la tltima actualizacion
que se tiene y la informacién oficial del pais sobre su cobertura boscosa. Segun este mapa,
Honduras posee 6,301,097 hectéareas de cobertura boscosa que es agrupada en diferentes
categorias o tipos de bosques. De toda la cobertura, el Bosque de Conifera tiene un area de
1,947,559 hectareas.

Se cre6 un mapa de tipologia de bosques basado en ecosistemas que indica el area potencial
del pais para ser bosque, dividido en 4 categorias segun sus caracteristicas. Segun el analisis
de tipologia, se estimd un area de 2.7 millones de hectareas que tienen el potencial o
caracteristicas para ser cobertura de pino o conifera. A pesar de que existe un potencial 2.7
millones de hectareas, el mapa de cobertura de la tierra y uso del suelo registra la existencia
de 1.9 millones de hectareas de bosque de coniferas.

Modelo Probabilistico

El modelo probabilistico se construyé en la plataforma de GEE y esta conformado de la
siguiente manera:
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lustracion 9. Interfaz de modelo construido en GEE

1. Catalogo: El catalogo de datos recoge los conjuntos de datos que se pueden ver y
analizar en la plataforma Google Earth Engine. Asi como los documentos en donde
se brinda informacion sobre productos utilizados en la plataforma. Estad compuesta
por las pestafias de: Administrador de guiones (Scripts), Documentacién (Docs),
Activos (Assets).

2. Editor de codigo: GEE tiene un entorno de desarrollo integrado (IDE) Ilamado Editor
de cddigo. El Editor de codigo tiene varias caracteristicas para ayudar a hacer mas
facil la programacion en este entorno que exploraremos en este tutorial.

3. Inspector: Brinda informacién de locacion, pixel y otras de cualquier punto en que
se haya dado clic sobre el mapa, Consola (Console): Brinda informacién sobre los
datos utilizados en el script, Tareas (Taks): muestra las capas que se han definido en
el script para ser descargadas.

4. Visor de Mapas: Muestra las capas generadas por el script, en esta seccion también
es posible ver las capas que esta trabajando, las herramientas de geometria y el zoom.
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lustracién 10. Puntos de entrenamiento y capas generadas con el modelo

En la ilustracion anterior es posible visualizar algunos de los puntos de entrenamiento
utilizados para el modelo que corresponden a los planes de salvamento de ICF.
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+ ee.Array 2 //Autor: Yolibeth Aderli Lopez Alcerro Date (2015-83-01 80:68:08) 250N
3 //Asesor: Fabio Leonel Casco Gutierrez - »Date (2015-83-31 80:60:68) 3500
2

Mapa  Satéiite

lustracion 11. Capas de susceptibilidad a plaga del gorgojo descortezador del pino

Una vez escrito el script, se corre el modelo y se genera las diferentes capas, en la ilustracion
11 es posible ver la capa de susceptibilidad del pino al ataque del gorgojo descortezador para
el afio 2017.
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Variables predominantes en el modelo

En la validacion del modelo, el RMSE resultd ser 0.26741, este valor indica que, en
promedio, las predicciones del modelo se desviaron de los valores reales en 0.26741.
Considerando que las variables a predecir oscilaban entre 0 y 1, este RMSE es relativamente
bajo, lo que sugiere que el modelo ofrece una precision aceptable.

El siguiente grafico muestra la importancia de variable del modelo que es generada a través
de las métricas establecidas por Random forest, la variable que muestra mayor altura en la
barra azul es la que le aporta mas al modelo. Como se observa, la pendiente y la precipitacion,
son las variables que aportaron mas al modelo de prediccion realizado.

RF Variable Importance - Method 1
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Graéfico 1. Importancia de variable del modelo de prediccion de plaga del gorgojo.

Mapas de susceptibilidad de plagas

Un mapa de susceptibilidad a plagas es el analisis estadistico basado en la probabilidad de
que se dé un ataque de plaga, son estimados por modelo probabilistico basado en valores
entre 0 y 1 que indica susceptibilidad baja y susceptibilidad alta, respectivamente.

Los resultados de la investigacion indican las superficies de susceptibilidad de plaga en
bosques de pino. A continuacidn, la discusion de la susceptibilidad baja, media y alta.

El departamento con mas superficie de susceptibilidad baja es Gracias a Dios con 492,748
ha. El departamento con menos superficie de susceptibilidad baja es Islas de la Bahia con 77
ha. Los departamentos Yoro, Comayagua, Francisco Morazan y Olancho cuentan con
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superficies de susceptibilidad baja entre 102,000 y 301,000 ha. Los departamentos de Colon,
Choluteca, Cortés, Ocotepeque, Copén, Intibuca, Santa Barbara, La Paz, El Paraiso, Lempira
presentan superficies de susceptibilidad baja entre 1,500-95,000 ha. Los departamentos de
Valle y Atlantida no presentan superficies de susceptibilidad baja ya que, segun Mapa
Forestal 2018, no se encuentran bosques de pino.

AREA PROMEDIO ANUAL (HA) SUSCEPTIBILIDAD BAJA

Gracias a Dios 492,748

Olancho 301,022

Francisco Morazan
Comayagua IEEEEeEssSsSS————— 183 330

247,112

Yoro meeesssss———— 102,347
Lempira e 95319
El Paraiso m———— 95,297
LaPaz mssssm 62021
Santa Barbara s 53 557
Intibucd m——— 52 631
Copan mmmm 34,124
Ocotepeque mmmm 33,232
Cortés mm 15,306
Choluteca m 9,262
Colén 1 1,578
Islas de la Bahia 77

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Gréfico 2. Area promedio anual (ha) en susceptibilidad baja.

El departamento con mas superficie de susceptibilidad media es Olancho con 310,515 ha,
seguido de Francisco Morazan (186,016 ha). ElI departamento con menos superficie de
susceptibilidad baja es Islas de la Bahia con 15 ha, y Gracias a Dios con 160 ha. Los
departamentos Intibucé, Lempira, Comayagua, Yoro y El Paraiso cuentan con superficies de
susceptibilidad media entre 52,000 y 94,000 ha. Los departamentos de Choluteca, Cortés,
Copan, Santa Barbara, Ocotepeque y La Paz presentan superficies de susceptibilidad media
entre 4,700-33,500 ha. El departamento de Colén solamente cuenta con bosques con
susceptibilidad baja, por lo que no se presentan datos en susceptibilidad media.
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AREA PROMEDIO ANUAL (HA) SUSCEPTIBILIDAD MEDIA

Olancho I 310,515
T 186,016

Francisco Morazan
El Paraiso
Yoro
Comayagua
Lempira
Intibuca

La Paz
Ocotepeque
Santa Barbara
Copan

Cortés
Choluteca
Gracias a Dios

Islas de la Bahia

I 94,219
I 84,872

I 66,255

IS 64,475
e 52,751

mm—— 33,500
mm 19,575
17,016
mm 16,370
m 5,403
m 4,784

160

15

50,000

100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Grafico 3. Area promedio anual (ha) en susceptibilidad media.

Las superficies con susceptibilidad alta encontradas en los departamentos de analisis
disminuyen considerablemente, ya que se encontraron un total de 4421 ha con esta categoria.
Existe una superficie estimada de 1791 ha de bosques de pino en el departamento de Olancho
con una susceptibilidad alta. El departamento con menor superficie en susceptibilidad alta es
Choluteca. Departamentos como Ocotepeque, La Paz, Copan, Santa Barbara, Intibuca,
Lempira, Comayagua, Francisco Morazan, Yoro, El Paraiso cuentan con superficies de
susceptibilidad alta entre 29 y 697 ha. De los 16 departamentos con bosques de pino en el
pais, existen 12 departamentos con superficies de bosques con susceptibilidad alta.
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AREA PROMEDIO ANUAL (HA) SUSCEPTIBILIDAD ALTA

Olancho

El Paraiso
Yoro
Francisco Morazan
Comayagua
Lempira
Intibuca
Santa Barbara
Copan

La Paz
Ocotepeque

Choluteca

I 1,791
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I 637

I 569

158

I 168

.
| 57

129

Hm 75

87

B 29
i 24

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Grafico 4. Area anual (ha) en susceptibilidad alta.

Para el afio 2015, los departamentos con susceptibilidad media y alta segin el Mapa de
susceptibilidad de la investigacion son Olancho, Francisco Morazén, El Paraiso y Yoro, con
al menos 677,000 ha. Segun reportes del ICF (2017) de areas afectadas durante el periodo
2015-2016, en los 4 departamentos mencionados se presentaron un total de 432,000 ha de
bosque atacado por el gorgojo descortezador del pino.

En cuanto a los resultados obtenidos por municipios (Anexo 2), para el 2015, con un indice
bajo se encuentra el departamento de Copan, en el municipio de Dulce Nombre con un area
de 1.34 ha, mientras que, Gracias a Dios, con el municipio de Puerto Lempira presenta un
area de 333,303.69 ha en riesgo bajo. En riesgo medio, San Antonio Copan es el municipio
con menor &rea (0.88 ha.) y Gualaco en Olancho es el municipio con mayor area (77,025.57
ha); en el riesgo alto, Jacaleapa en El Paraiso es el de menor area con 15.27 ha'y La Unién,
Olancho es el municipio de mayor area en alto riesgo: 339.39 ha.
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Mapa de Susceptibilidad del Pino a plaga del Gorgojo descortezador D. frontalis
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lustracion 12. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2015.

En el 2016, el municipio con menor area en susceptibilidad baja es Mercedes de Oriente en
La Paz (0.99 ha), el de mayor area es Puerto Lempira en Gracias a Dios con 333,419.11 ha.
En el rango de susceptibilidad media, con el area méas baja esta Dulce Nombre Copan (0.24
ha), el de mayor area es Gualaco, Olancho con 57,597.91 ha. Mientras que, en el rango de
alta susceptibilidad, el municipio con menor area es Veracruz, Copan (0.10) y el que de

mayor area es Yoro, Yoro con 325.63 ha.
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Mapa de Susceptibilidad del Pino a plaga del Gorgojo descortezador D. frontalis
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lustracion 13. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2016.

Al igual que en el 2016, en el 2017 para el nivel bajo de susceptibilidad las cifran varian muy
poco por lo que Mercedes en La Paz es el municipio con menor area en susceptibilidad baja
con 0.01 hay el de mayor &rea es Puerto Lempira en Gracias a Dios con 333,147.58 ha. En
el rango medio de susceptibilidad y con la menor area esta el municipio de Las Vegas, Santa
Bérbara (4.14 ha) y el de mayor &rea est4, al igual que en el 2016, Gualaco en Olancho
(86,176.88 ha). En el rango de alta susceptibilidad, con menor area esta Dolores, Intibucé
(0.03 ha) y el de mayor area es, igual que en el 2016 es Yoro, Yoro (341.02 ha).
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Mapa de Susceptibilidad del Pino a plaga del Gorgojo descortezador D. frontalis
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lHustracion 14. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2017.

En el 2018, el municipio de menor area en el rango bajo de susceptibilidad es Dulce Nombre,
Copén (0.42 ha) y el de mayor area es Puerto Lempira, Gracias a Dios (333,435.58 ha). En
el rango medio, el de menor area es Las Vegas, Santa Barbara (3.93 ha) y el de mayor area
es Gualaco, Olancho (76,734.92 ha), mientras que, en el rango alto, el de menor area es San
Esteban, Olancho (15.34 ha) y el de mayor area es Danli, El Paraiso (201.9 ha).
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lustracion 15. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2018.

Igual que en el 2018, en el 2019 el municipio de menor area en el rango bajo de
susceptibilidad es Dulce Nombre, Copan (0.24 ha) y el municipio con mayor area es Puerto
Lempira, Gracias a Dios (333,377.59 ha). En el rango de susceptibilidad media, el municipio
de menor area es Tomala, Lempira (1.13 ha) y el de mayor area es otra vez, Gualaco en
Olancho (63,765.86 ha). En el rango de alta susceptibilidad, el municipio con menor area es
Valle de Angeles, francisco Morazan (0.5 ha) y el de mayor area es, igual que en el 2018,
Danli en El Paraiso (177.94 ha).
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lustracion 16. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2019.

En el 2020, el municipio de menor area en el rango bajo de susceptibilidad es Dulce Nombre,
Copén (0.42 ha) y el de mayor area es Puerto Lempira, Gracias a Dios (333,318.21ha). En el
rango de susceptibilidad media, el de menor area es San Juan Guarita, Lempira (0.49 ha) y
el de mayor area es Gualaco, Olancho (70,177.79 ha). En susceptibilidad alta, el municipio
con menor area es Florida, Copén (15.37 ha) y el de mayor area es Yoro, Yoro (135.15 ha).
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lustracion 17. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2020.

En el 2021 el municipio de menor area en el rango bajo de susceptibilidad es Dulce Nombre,
Copén (0.24 ha) y el de mayor area es Puerto Lempira, Gracias a Dios (333,337.67 ha). En
el rango de susceptibilidad media, el de menor &rea es Las Vegas, Santa Barbara (5.43 ha) y
el de mayor area es Gualaco, Olancho (75,552.5 ha); mientras que, en el rango de
susceptibilidad alta, el municipio con menor area es San Ignacio, Francisco Morazan (0.57
ha) y Danli en el Paraiso es el municipio con mayor area en esta categoria (180.97 ha).
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lustracion 18. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2021.

En el 2022 el municipio de menor area en el rango bajo de susceptibilidad sigue siendo Dulce
Nombre, Copan (0.42 ha) y el de mayor area es Puerto Lempira, Gracias a Dios (333274.21
ha). En el rango de susceptibilidad media, el de menor &rea es Santa Rita, Yoro (6.21 ha) y
el de mayor area es nuevamente Gualaco, Olancho (77,812.15 ha). En el rango de
susceptibilidad alta, el de menor area es San Juan de Flores, Francisco Morazan (0.36 ha) y
el de mayor area es nuevamente Danli, El Paraiso (498.07 ha).
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lHustracion 19. Mapa de susceptibilidad del pino a plaga del Gorgojo, 2022.
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X. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los analisis exploratorios sobre la informacion disponible, muestra que Honduras tiene una
base de datos que soporta informacion de cobertura y que permite tener mapeado los recursos
del pais y realizar andlisis encaminados a riesgos y amenazas hacia estos.

La susceptibilidad del bosque esta influenciada directamente por las variables climaticas y
segun los resultados, la precipitacion es una de las que mayor efecto e impacto tiene. Del
conjunto de variables analizadas, ademas de la precipitacion, la pendiente también tiene un
mayor peso en el modelo.

Los resultados encontrados especificamente para el afio 2020 sobre las superficies de
susceptibilidad media indican un aumento considerable en comparacién con los afos
anteriores. Segun reportes de brotes de ataques del gorgojo descortezador del pino para el
afio 2020, los departamentos de Olancho, El Paraiso, Francisco Morazan y Santa Barbara son
los que mayor &rea afectada reportaron. Lo reportado en el Plan Nacional de Proteccion
contra plagas y enfermedades forestales (CONAPROFOR, 2020) coincide con los resultados
de esta investigacion dado que los cuatro departamentos mencionados muestran una
susceptibilidad baja, media y alta a ataques del gorgojo descortezador del pino.

Segun los resultados del estudio, el departamento mas susceptible es Olancho y es uno de los
departamentos de mayor extension territorial del pais y con mucho recurso bosque por lo que
es considerable que sea el de mayor susceptibilidad. El estudio realizado por Valdez y otros
en el 2020, mostraron una susceptibilidad alta y muy alta en las partes nororiental y central
del pais, especialmente.

CAPITULOV

XI.  CONCLUSIONES

Honduras cuenta con una base de datos cartografica con ubicacidn geografica que permite
realizar investigaciones y monitoreo de los recursos naturales, ya sea a nivel local como a
nivel nacional.

Estos resultados respaldan la hipétesis formulada para la investigacion de a través de los
factores ecosistémicos, climatolégicos, biofisicos y geografico es posible evaluar la
susceptibilidad de los ecosistemas de conifera a la plaga del Dendroctonus frontalis
Zimmermann, haciendo uso de los sistemas de informacion geograficas y con un nivel
considerable de exactitud.
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Los resultados de esta investigacion revelan que los departamentos con mayor
susceptibilidad son Olancho, Yoro, Francisco Morazén, El Paraiso y Comayagua que en
todos los afios de estudio presentaron mayores areas en susceptibilidad media y alta. Entre
los municipios con susceptibilidad media y alta se encuentran: Danli (El Paraiso) y Gualaco
(Olancho).

Xll. RECOMENDACIONES

Para futuros andlisis o estudios similares, es recomendable realizar el analisis de importancia
de variable utilizando el método del area bajo la curva para obtener datos que pueden ser
comparados con el presente estudio.

Se recomienda un constante monitoreo de las poblaciones de gorgojo en los departamentos
y municipios con susceptibilidad alta que permita validar el mapa de susceptibilidad y reducir
area afectada de bosque.

CAPITULO VI
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CAPITULO VII

XIV. ANEXOS

1. Mapa de cobertura forestal
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Fuente: Anuario Forestal de ICF, 2019.

2. Base de datos en Excel de los resultados de susceptibilidad por categoria (baja,
media y alta), por afio y por divisién administrativa, disponible en:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/159mm_9wDnn2jyzVrIRSO61gYFmpCINKx/edit?
usp=drive_link&ouid=117521435804446593707&rtpof=true&sd=true

94



