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RESUMEN

Se modelé la distribucidn potencial del gorgojo descortezador de pino para Honduras en cuatro escenarios
climaticos siendo estos: clima caliente, clima frio, clima himedo y frio y clima normal. Los resultados
muestran que los escenarios en clima caliente y frio presentan una distribucién potencial dptima para el
gorgojo descortezador del pino, los escenarios de clima hiumedo y frio y clima normal, condicionan y limitan
la distribucidn potencial del gorgojo, especialmente en los departamentos del occidente de Honduras. El
escenario en clima frio no muestra ser una condicidn restrictiva del todo en la distribucién potencial de
gorgojo descortezador del pino. Hay una carencia de informacion de las relaciones ecoldgicas entre los
gorgojos descortezadores y el ecosistema de pino que separan aun mas la brecha entre el conocimiento y
formas correctas del manejo de la plaga en estos ecosistemas. El impacto ambiental, econdmico y social
predichos en los escenarios 1y 2 vendrian a situar en precario todo el pais, especialmente en aspectos de la
vulnerabilidad a la que actualmente somos sensibles.
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SUMMARY

We model the potential distribution of bark pine beetle for Honduras in four climate scenarios: hot weather,
cold weather, wet/cold weather and normal weather. The results show that the scenarios in hot and cold
weather have an optimum climate for potential distribution for pine beetle. Wet/cold and normal weather,
limit and restricts the potential distribution of the pine beetle, especially in the departments of western
Honduras. Cold weather scenarios do not show to be a determining factor to restrict at all the potential
distribution of the pine beetle. There is a lack of information on the ecological relationships between bark
pine beetle and pine ecosystem, producing a huge gap between knowledge and the correct management of
the outbreaks of bark pine beetle in these ecosystems. The environmental, economic and social impact
predicted in scenarios 1 and 2 would come to affect the country especially in aspects of vulnerability to
which we are currently sensitive.

Keywords: Prediction, climate scenario, potential distribution, outbreaks, pine beetle.
INTRODUCCION

Honduras cuenta con un darea de vocacidon forestal de 9.8 millones de hectareas, la cobertura
forestal alcanza 5.4 millones de hectareas, de los cuales 2.5 millones corresponden a bosques de
pino localizados principalmente en la parte centro oriental y occidente del pais (AFE-COHDEFOR,
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2000). Estos bosques por afios frecuentemente han estado sometidos a diferentes presiones entre
humanas y naturales como ser: huracanes, sequias, incendios forestales y plagas (Billings et al.,
2004). La combinacion de estos fendmenos han producido efectos negativos sobre los recursos
forestales de Honduras (Billings et al., 2004). El efecto del cambio climatico conocido como el nifio
en la década de los 1990 produjo sequias e incendios forestales graves, lo cual representd una
alarmante cifra en hectareas pérdidas por incendios en el pais. En los afios 1999 al afio 2003 se
registrd una invasién sin precedentes en toda la regién de gorgojos descortezadores afectando
unas 90,000 hectareas de pinares (Billings et al., 2004). Se han documentado varias plagas
forestales de impacto econdmico para los pinares de la region siendo el gorgojo descortezador
(Ver figura 1), Dendroctonus frontalis Zimmermann, (Coledptera: Curculionidae, Scolitynae). Este
insecto es considerado la principal plaga de los pinares de Belice, Guatemala, El Salvador,
Honduras y Nicaragua (CATIE, 1991; Billings et al., 2004). En Honduras se han registrado plagas
importantes de esta especie en los periodos de 1962 a 1965, 1982 a 1984, 1987 a 1988, 2001,
2002 y 2005. Actualmente de acuerdo a datos del Instituto de Conservacion Forestal (ICF) hasta
enero del afio 2016, Honduras ha sido afectada por la plaga del gorgojo descortezador en unas
368,000 hectareas de pino (com personal), en sus tres fases de afectacién (figura 2). Son varios los
factores que podrian ayudar a explicar el desarrollo de brotes epidémicos, entre los que se puede
mencionar la variabilidad climatica.

En diferentes investigaciones se ha tratado de relacionar los factores climaticos con el estrés de
los arboles de pino y el cambio en la intensidad de los brotes; sin embargo estos estudios
quedaron sin conclusiones claras que pudieran permitir un entendimiento preciso en esta relacién
(McNulty et al., 1998). Otros autores ligan al parecer la ocurrencia de brotes a factores como
disturbios climaticos, caracteristicas intrinsecas como la dindmica poblacional del insecto vy la alta
densidad de arboles en bosques no manejados (Ray y Hicks, 1980). En Honduras no se ha
desarrollado un programa de investigacién que permita entender los factores que influyen en la
ocurrencia de plagas de D. frontalis (Rivera-Rojas et al., 2010). Los escasos estudios realizados se
han centrado en describir las especies de gorgojos de los pinos (Thunes et al., 2005), las técnicas
de manejo de la plaga (Billings, 1982; Nufiez, 2001; Billings et al., 2004) y las areas con mayor
riesgo de ser afectadas por Dendroctonus spp basadas en las areas afectadas en los afios 2004 y
2005 (Rivera, 2005). Considerando los aspectos del clima futuro para Centroamérica, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) estima que se proyecta una disminucion
paulatina de la precipitacidon durante la época de lluvias, particularmente en la regién del pacifico
(IPCC, 2001). Otro estudio sobre la evolucién del clima en la regidn Centroamericana concluye que
en los ultimos 40 afios no se ha observado una disminucién significativa en la precipitacion total
promedio anual, no obstante, han aumentado los dias en que llueve con mayor intensidad y el
numero de dias secos por afio, lo que sugiere un cambio en el régimen de lluvias (Aguilar et al.,
2005).

Entendiendo que el cambio del clima pasé de ser un mito y se ha convertido en una realidad
ineludible, es necesario que dentro de la planificacién del manejo forestal sostenible se considere
los posibles efectos del cambio climatico y se planteen estrategias de adaptacién, aun cuando se
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carece del conocimiento claro y preciso de la vulnerabilidad a que estan sometidos los bosques
(Spittlehouse, 2005). El objetivo de este estudio es predecir en cuatro escenarios climaticos
hipotéticos (clima caliente, clima frio, clima hiumedo y frio y clima normal) la distribucion potencial
del gorgojo descortezador del pino para Honduras y conocer su posible expansion y sus variables
climaticas significativas.

Fig 1. Gorgojo descortezador del pino, Dendroctonus frontalis (fuente:
http://www.barkbeetles.org/centralamerica/0605s.html).

Fig 2. Brotes de gorgojo mostrando las tres fases de su desarrollo en el departamento de Yoro.

METODOLOGIA

Hasta el ocho de enero del afio 2016, el area afectada por brotes del gorgojo descortezador para
Honduras segun datos proporcionados por el Instituto de Conservacion Forestal era de 390,411
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hectdreas lo que representan 52,266 sitios con brotes de gorgojo en el pais segin mapa
digitalizado proporcionado por ICF (com personal).

Se seleccionaron 2,278 puntos que representan un 4.3% de los sitios con brotes del gorgojo
distribuidos en los departamentos de Olancho, Yoro, Francisco Morazan, El Paraiso, Comayagua,
Choluteca, La Paz, Intibucd, Lempira, Ocotepeque, Copan, Santa Barbara y Cortés. De los 2,278
puntos se seleccionaron cinco puntos al azar por cada 100, haciendo un total de 115 puntos para
todo el territorio nacional usados para la modelacidon de la distribucion potencial del gorgojo
descortezador usando el programa MaxEnt.

Modelo de la distribucién potencial

Para establecer la distribucion potencial del D. frontalis se utilizé un modelo de nicho ecoldgico
usando registros de presencia de la especie de 115 localidades diferentes, considerando como
eventos Unicos en los diferentes sitios de brotes. El analisis se desarrollé utilizando el programa
MaxEnt.3.3.3a, que utiliza el sistema de maxima entropia (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik.,
2008), el cual utiliza un algoritmo que evalla similitudes bioclimaticas entre los registros de
presencia de la especie que se usan en la modelacién, estimando que cada pixel de la region
estudiada contenga a la especie, dada las relaciones no aleatorias entre los puntos de presencia
del gorgojo y las variables ambientales utilizadas (Person et al., 2007). En este modelo de
distribucidon potencial se utilizaron 19 variables (temperatura, humedad y precipitacién) para
Honduras procedente de la base de datos Worldclim (www.worldclim.org/).

BIO_1 = Temperatura Media Anual, BIO_2 = Rango Medio Diario (Media Mensual = (Temperatura
Maxima — Temperatura Minima), BIO_3 = Isotermalidad (BIO2/BI07) X (100), BIO_4 = Temperatura
Estacional (Desviacion Standard) X (100), BIO_5 = Temperatura Maxima del Mes Mas Caliente,
BIO_6 = Temperatura Minima del Mes Mas Helado, BIO_7 = Rango Anual de Temperatura, BIO_8 =
Temperatura Media del Cuarto Mds Hiumedo, BIO_9 = Temperatura Media del Cuarto Mas Seco,
BIO_10 = Temperatura Media del Cuarto Mas Caliente, BIO_11 = Temperatura Media del Cuarto
Mas Frio, BIO_12 = Precipitaciéon Anual, BIO_13 = Precipitacion del Mes Mdas Hiumedo, BIO_14 =
Precipitacion del Mes Mas Seco, BIO_15 = Precipitacién Estacional (Coeficiente de Variacién),
BIO_16 = Precipitacién del Cuarto Mas Humedo, BIO 17 = Precipitacion del Cuarto Mas Seco,
BIO_18 = Precipitacidn del Cuarto Mas Caliente, BIO_19 = Precipitacion del Cuarto Mas Frio.

Para la construccion del modelo de nicho ecolégico se usé el 80% de los datos (n= 92) como
puntos de entrenamiento y 20% (n=23) como puntos de prueba. Se utilizé el método de validacion
cruzada para las interacciones (n=1000) con los puntos seleccionados. Se modeld con la opcién
basica con cinco (5) repeticiones para cada uno de los escenarios. Se eliminaron los puntos (sitios
de brote) duplicados. Para evaluar el desempefio del modelo se considero el valor del 4rea bajo la
curva (AUC) el cual da un valor, entre mas cercano a uno mayor sensibilidad a la prueba (Moisen et
al., 2013). Se manejo la distribucion probabilistica cuyos valores estan entre 0 y 1 para generar los
modelos con los requerimientos ambientales; esta distribucidn representada en un mapa de salida
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qgue usa la escala de colores que indican esta probabilidad. Los valores entre 0.62-1 indican
condiciones optimas para la distribucion de la especie. Los valores entre 0.38-0.62 indican
condiciones intermedias y los valores de 0 a 0.38 indican condiciones desfavorables para la
distribucidon potencial basados en las correlaciones presencia condiciones bioclimaticas (Phillips,
2005; Phillips et al., 2006).

De los cinco modelos obtenidos se selecciona el que presenta mayor sensibilidad (UAC) (Phillips et
al., 2006), el cual representa las condiciones intermedias y optimas prediciendo la distribucién
potencial del D frontalis para Honduras. Se aplicé la prueba de Jackknife con el fin de establecer
las variables climaticas mas importantes del modelo basado en el valor de AUC.

VARIABLES CLIMATICAS USADAS POR ESCENARIO MODELADO
Escenario climatico con temperaturas calientes (Escenario 1)

= BIO_5 = Temperatura Maxima del Mes M4s Caliente.

= BIO_9 = Temperatura Media del Cuarto Mas Seco.

= BIO_10 = Temperatura Media del Cuarto Mas Caliente.
= BIO_14 = Precipitacidn del Mes Mas Seco.

= BIO_17 = Precipitacidn del Cuarto Mas Seco.

= BIO_18 = Precipitacidn del Cuarto Mas Caliente.

Escenario climatico con temperaturas frias (Escenario 2)

=  BIO_6 = Temperatura Minima del Mes Mds Helado.
= BIO_11 = Temperatura Media del Cuarto M4s Frio.
= BIO_19 = Precipitacién del Cuarto Mas Frio.

Escenario climatico con humedad y frio (Escenario 3)

=  BIO_6 = Temperatura Minima del Mes M4ds Helado.

= BIO_8 = Temperatura Media del Cuarto Mdas Humedo.
= BIO_11 = Temperatura Media del Cuarto Mas Frio.

= BIO_13 = Precipitacién del Mes Mdas Himedo.

= BIO_16 = Precipitacién del Cuarto Mas Himedo.

= BIO_19 = Precipitacién del Cuarto Mas Frio.

Escenario climatico normal (Escenario 4)

Incluye las 19 variables climaticas de la base de datos de Worldclim (ver en la metodologia las 19
variables climaticas). (El término de un cuarto representa tres meses en el escenario climatico).
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RESULTADOS

A continuacién se presentan los cuatro escenarios de la prediccidén de la distribucidén potencial del

D. frontalis para Honduras en los bosques de pino. Los resultados de los cuatro escenarios

responden a una prediccion hipotética basados en las tendencias de las variables dirigidas a climas

extremos con la excepcion del escenario nimero 4.

Escenario 1.

Fig 3. Mapa de la distribucién potencial de gorgojo en condiciones calientes.
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Fig 4. Grafico de la sensibilidad del modelo en condiciones calientes.
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Jackknife of AUC for Gorgojo_4
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Fig 5. Variables climaticas de mayor importancia en el modelo.

Los resultados de sensibilidad de la prueba AUC (0.872), del escenario 1, muestra que existe una
correspondencia entre variables climaticas y los sitios de los brotes, en donde se proyecta segin
figura 1, condiciones intermedias y dptimas para la distribucién potencial en los departamentos de
Olancho, El Paraiso, Yoro, Francisco Morazan, en menos proporcién en Comayagua, Lempira
Ocotepeque y Copan. Las variables de mayor significancia son: BIO_14, BIO_17 y BIO_18, que son
aquellas condiciones de altas temperaturas que se darse podrian propiciar los ambientes
climaticos para dicho escenario.

Escenario 2.

Fig 6. Mapa de la distribucién potencial de gorgojo en condiciones frias.

81



2016 Scientia hondurensis Volumen 1, Nimero 2 (75-88)

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Gorgojo_0
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Fig 7. Grafico de la sensibilidad del modelo en condiciones frias.

Jackknife of AUC for Gorgojo_0

hio_06 7 Without variakble =
With only variable ®
7 With all variables ®

= =

=1 =

1 |

— —

w —
1

Environmental Wariable

Fig 8. Variables climaticas de mayor importancia en el modelo.

Los resultados de la AUC (0.871) del escenario 2, muestra la correspondencia entre variables
climaticas y los sitios de los brotes tal como lo muestra la figura 6, dando mayores condiciones
o6ptimas a la distribucidon potencial del gorgojo en los departamentos de Olancho, Francisco
Morazan, El Paraiso, Yoro, Comayagua, Lempira, Copan, Ocotepeque, Intibucd, Santa Barbara y La
Paz. Las variables con mayor significancia son: BIO_19 y BIO_11 que son condiciones de baja
temperatura, al modelar el escenario 2 con tres variables puede limitar la distribucion potencial
del gorgojo en vista que el estimador (Jackknife) puede verse afectado al solo trabajar con tres
variables. EIl modelo predice en condiciones de bajas temperaturas, una distribucién optima en
sitios con altitudes mayores a los 2,000 msnm en los ecosistemas de pino, especialmente en los
departamentos de La Paz, Lempira y Ocotepeque.
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Escenario 3.

Fig 9. Mapa de la distribucién potencial de gorgojo en condiciones humedas y frias.
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Fig 10. Gréfico de la sensibilidad del modelo en condiciones humedad y condiciones frias.
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Fig 11. Variables climaticas de mayor importancia en el modelo.
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Para el escenario 3 la AUC (0.894) donde se muestra la correlacién de las condiciones climaticas de
humedad y frio con los sitios de brotes de gorgojo tal como la muestra la figura 9, se mantiene la
tendencia de mayores condiciones O6ptimas para la distribucion potencial del gorgojo
descortezador en los departamentos de Olancho, El Paraiso, Francisco Morazan y Yoro, y en
menos proporcidn en Comayagua, Santa Barbara, Copan y Lempira. Las variables con mayor
significancia son: BIO_16, BIO_11, BIO 13 y BIO_06 las cuales son una combinacién de
precipitaciones y bajas temperaturas.

Escenario 4.

Fig 12. Mapa de la distribucion potencial de gorgojo en condiciones de un clima normal.
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Figura 13. Grafico de la sensibilidad del modelo en condiciones de un clima normal.
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Jackknife of AUC for Gorgojo_0
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Figura 14. Variables climaticas y su sensibilidad con valores de respuesta AUC.

En el escenario 4 la UAC (0.908) se observa la correspondencia mas alta que correlaciona un
escenario normal con los sitios de brotes del gorgojo tal como lo muestra la figura 12, donde se
muestra las condiciones optimas para la distribucidon potencial del gorgojo en los departamentos
de Olancho, Francisco Morazan, El Paraiso y Yoro y en mucha menor proporcién en Comayagua y
Santa Barbara. En este caso las variables con mayor significancia son: BIO_04, BIO_12, BIO_13,
BIO_16 y BIO_19 las cuales son combinaciones de variables estables de precipitacion, humedad y
frio, este escenario es el mas incierto de los cuatro, en vista de la irregularidad de condiciones
climaticas normales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa MaxEnt es una herramienta complementaria a otras para la toma de decisiones, que
predicen y ayudan a conocer la distribucién potencial de plagas como el gorgojo descortezador en
los ecosistemas de pino para Honduras. La robustez estadistica del programa MaxEnt, la
procedencia de los datos, la base climatica usada (Worldclim) garantiza la credibilidad de los
escenarios modelados (Phillips, 2005; Phillips et al., 2006; Moisen et al., 2013).

El Dendroctonus frontalis es una especie propia que habita en los bosques de pino, en la
modelacién el color verde simboliza condiciones intermedias propias, que representan su
permanencia normal en los bosques de pino. La coloracién amarillo y rojo representan sitios con
las condiciones climaticas para una distribucion potencial de los brotes de manera explosiva por
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las condiciones climaticas probables. La manipulacion de las variables condiciona los escenarios en
cada una de las modelaciones realizadas lo cual permite establecer tendencias y la dispersion del
gorgojo descortezador en condiciones extremas y normales de las variables climaticas.

De acuerdo a los escenarios modelados el nimero 1y 2 son los escenarios pesimistas donde se ve
una dispersidn agresiva por parte de la plaga del gorgojo descortezador. Los escenarios 3 y 4 son
los escenarios optimistas en donde la precipitaciéon es la variable que condiciona y limita la
distribucidn potencial 6ptima para el gorgojo descortezador. De mantenerse las tendencias en los
escenarios 1 y 2, la region del occidente de Honduras, tendra las condiciones éptimas para la
dispersion y la distribucidén del gorgojo descortezador. Los departamentos de Olancho, Francisco
Morazan, Yoro y El Paraiso. De acuerdo a las modelaciones en este escenario, presentan la mayor
tendencia para la distribucidon y permanencia del gorgojo por las condiciones actuales lo que
permite la dispersion del gorgojo en estos departamentos.

La condicion climatica y su variabilidad son factores determinantes en eventos de brotes
explosivos como el actual, pasando de ser un mito a una realidad con el gorgojo descortezador
(Spittlehouse, 2005). Los escenarios analizados en este estudio seran cambiantes en tanto la
incertidumbre de la variabilidad climdtica este presente, por lo que eventos extremos de este tipo
seran mas frecuentes en los ecosistemas de pino.

La investigacion es fundamental para entender las relaciones y procesos ecolégicos, y bioldgicos
en la correcta toma de decisiones. En Honduras no se ha desarrollado un programa de
investigacion que permita entender los factores que influyen en la ocurrencia de plagas de
Dendroctonus frontalis (Rivera-Rojas et al., 2010). Los pocos estudios realizados se han enfocado
en describir las especies de gorgojos de los pinos (Thunes et al., 2005), las técnicas de manejo de
la plaga (Billings, 1982; Nuiiez, 2001; Billings et al., 2004) y las areas con mayor riesgo de ser
afectadas por Dendroctonus spp (Rivera, 2005). Hay una carencia de informacién de las relaciones
ecoldgicas entre los gorgojos descortezadores y el ecosistema de pino, que separa aun mas la
brecha entre el conocimiento y formas correctas del manejo de la plaga de estos ecosistemas. El
impacto ambiental, econdmico y social predichos en los escenarios 1 y 2 vendrian a poner en
precario el pais, especialmente en aspectos de vulnerabilidad a la cual actualmente estamos
expuestos. Las predicciones de distribucidn potencial deben de considerarse como informacién
util en escenarios pesimistas para proponer estrategias y mecanismos de adaptacién en respuesta
al cambio climatico.
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