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1. INTRODUCCION GENERAL

El estudio de la resiliencia de los ecosistemas forestales es crucial para comprender como
estos entornos naturales responden y se recuperan de perturbaciones externas. En este
contexto, la presente investigacion se centra en el ecosistema de Pinus y su capacidad de
resistencia y recuperacion frente al ataque del gorgojo descortezador (Dendroctonus spp.),
un insecto que ha demostrado ser un agente de perturbacién significativo en bosques de
pinos en Honduras. La resiliencia de estos ecosistemas no solo depende de la densidad de
los arboles, sino también de una serie de variables biofisiograficas que interactian de
manera compleja.

Como productos finales de este trabajo, en el marco de la Propuesta Técnica segun el Oficio
AEPAS-H/SDE No. 111-2021; Resiliencia del ecosistema de Pinus al ataque del gorgojo
descortezador, en funcién de la densidad y su correlacion con otras variables
biofisiograficas” como definicion de la capacidad de resiliencia de los bosques de pino de
Honduras; se desarrollaron:

Documento final de la investigacion, en formato de articulo cientifico

Documento: Directrices para la Aplicacion de Acciones Correctivas e Induccién de
Resiliencia en Bosques Afectados por Diferentes Densidades

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la capacidad de recuperacion del
bosque de pino después de perturbaciones originadas por el gorgojo descortezador del
pino. Como objetivos especificos se plantean los siguiente: definir los principales factores
biofisicos que afectan la capacidad de recuperacion de los bosques de pino a
perturbaciones originadas por el gorgojo descortezador del pino, determinar los principales
factores socioecondmicos que afectan la capacidad de recuperacion de los bosques de pino
ante perturbaciones originadas por el gorgojo descortezador del pino y desarrollar un
modelo para evaluar la capacidad de recuperacion de los bosques ante perturbaciones
generadas por el gorgojo descortezador del pino.

En resumen, este informe presenta un analisis detallado de la resiliencia del ecosistema de
Pinus, proporcionando una visién integral de las variables que influyen en su respuesta ante
el ataque del gorgojo descortezador. Los hallazgos de esta investigacion ofrecen una base
sélida para el desarrollo de estrategias de manejo forestal que promuevan la sostenibilidad
y la salud de estos importantes ecosistemas para Honduras.

Como institucion ejecutora, Zamorano es una universidad internacional especializada en
temas agricolas y ambientales. El Departamento de Ambiente y Desarrollo, encargado de
la investigacion, se especializa en la formacion de jévenes en areas como la gestion de los
recursos naturales y forestales, y el desarrollo sostenible, entre otras. En el area de
bosques, ha enfocado sus esfuerzos de educacion e investigacion en el manejo de bosques
naturales y plantaciones de alto valor econémico.
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Como parte de sus estrategias para la gestién de las areas forestales, la Unidad Forestal
se encarga del cuidado y manejo de mas de 2000 hectareas de terrenos forestales de la
institucion. Ademas de la Unidad Forestal, el Departamento de Ambiente y Desarrollo
cuenta con el herbario Paul C. Stanley, el cual fue un apoyo fundamental para el
desarrollo de la investigacion, ya que se encargo de la correcta identificacion de las
plantas colectadas.

A continuacién, se desglosa cada uno de los productos desarrollados como informe final

2. PRODUCTO 1 — ARTICULO CIENTIFICO

2.1. RESILIENCIA DEL ECOSISTEMA DE PINO AL ATAQUE DEL
GORGOJO DESCORTEZADOR EN FUNCION DE LA DENSIDAD Y
SU CORRELACION CON OTRAS VARIABLES
BIOFISIOGRAFICAS.

Flores, J.C; Trejos, B; Granadino, M; Jut Solérzano, J. C.

2.1.1. INTRODUCCION

Los bosques de pino en Honduras se enfrentan a amenazas latentes y disruptivas,
entre ellas eventos climéticos extremos, avance de la frontera agricola y una de las
gue mayor protagonismo ha tomado en la ultima década ha sido el ataque del
gorgojo descortezador (Dendroctonus sp) (Gomez, Sathyapala, & Hulcr, 2020), esta
ha provocado la necesidad de una evaluacidn técnica exhaustiva. Este coleoptero,
reconocido por su capacidad para debilitar la corteza de los arboles de pino, plantea
desafios significativos para la sostenibilidad de estos ecosistemas (Billings, y otros,
2004).

El bosque de pino es una asociacion natural que se caracteriza por la dominancia
de especies del género Pinus. A las especies del género Pinus generalmente se le
asocian especies latifoliadas, dentro de las cuales sobresalen las especies del
género Quercus. Por ello, a esta formacion vegetal normalmente se le llama
bosques de pino-encino. Este tipo de bosque se extiende desde el suroeste de
Estados Unidos hasta Nicaragua (Mora Donjuan & Alanis Rodriguez, 2016).

Al estar dominado por una especie pionera, el ecosistema de pino-encino requiere
para su existencia de la ocurrencia de perturbaciones. Estas perturbaciones
generan los espacios necesarios para que el pino pueda regenerarse. Se ha
documentado que la perturbacion mas comun en estos bosques son los incendios,
por lo cual las especies han evolucionado para poder resistirlos (Mora Donjuan &
Alanis Rodriguez, 2016). Por otro lado, aunque es una de las principales causas de
pérdida de la cobertura forestal, las perturbaciones en el bosque de pino-encino
debido a la agricultura y ganaderia son las menos documentadas y no se presenta
al gorgojo descortezador como un factor de disturbio en los bosques de pino-encino
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(Mora Donjuan & Alanis Rodriguez, 2016). A pesar de todos estos factores los
bosques de Centroamérica presentan una mayor resiliencia que los de Asia o
Sudameérica (Cole, Bhagwat, & Willis, 2014).

Si bien los bosques de pino-encino requieren de perturbaciones para mantener sus
procesos ecoldgicos, no siempre se pueden recuperar después de perturbaciones
graves y prolongadas. Se reporta que existen umbrales de recuperacion para las
poblaciones de las distintas especies y para los procesos dentro de los ecosistemas
(Mora Donjuan & Alanis Rodriguez, 2016). El nivel de severidad del agente que
causa el disturbio afecta la capacidad de recuperacion del bosque. Por ejemplo, los
bosques de pino se recuperan facilmente de incendios leves y moderados. En
cambio, cuando los incendios son severos, se tiende a cambiar a una vegetacion
mas arbustiva (Gonzales-De Vega, De las Heras, & Moya, 2016; Adamek,
Hadincova, & Wild, 2016; Andrus, Hart, & Veblen, 2020; Mora Donjuan & Alanis
Rodriguez, 2016).

La capacidad del bosque pino-encino para recuperarse de las perturbaciones es lo
gue se entiende como resiliencia. El termino resiliencia lo acufié Holling en 1973 y
se refiere a como los ecosistemas se auto mantienen y persisten frente a
perturbaciones y cambios. Se considera que es la capacidad del ecosistema de
regresar a su estado original después de sufrir una perturbacién, manteniendo sus
caracteristicas esenciales de composicion taxondmica, estructura, funciones
ecosistémicas y tasas de procesos (Hedo, et al., 2013; Lloret, Keeling, & Sala, 2011;
DeRose & Long, 2014; Mora Donjuan & Alanis Rodriguez, 2016). Se define como
resiliencia en el largo plazo cuando la capacidad regenerativa de los bosques
compensa la mortalidad (Xu, et al., 2016).

El concepto de resiliencia incluye tres caracteristicas: 1) la cantidad de cambio o
transformacion que un sistema complejo puede soportar manteniendo las mismas
propiedades funcionales y estructurales; 2) el grado en el que el sistema es capaz
de autoorganizarse; y 3) la habilidad del sistema complejo para desarrollar o
incrementar la capacidad de aprender, innovar y adaptarse (Mora Donjuan & Alanis
Rodriguez, 2016). La resiliencia esta asociada a la dinamica del ecosistema, por lo
gue no hay una forma de cuantificarlo de manera normalizada o estandarizada
(Hedo, et al., 2013).

Es importante diferenciar los conceptos de “ecological resilience” de “engineering
resiliencie”, los cuales se refieren a dos enfoques para analizar la resiliencia. En la
literatura en espafiol, no se encuentran referencias al termino “engineering
resilience”, el cual se relaciona con la capacidad de un sistema de regresar a su
estructura previa a un disturbio. Por otro lado, el concepto de “ecological resilience”
se documenta en la literatura en espafiol como resiliencia ecoldgica y se refiere a la
capacidad del sistema para absorber los impactos y mantener su funcionalidad, aun
cambiando su estructura y composicion (Convention on Biological Divesity; UNEP,
2009; Dhar, Parrott, & Hawkins, 2016).
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Los disturbios naturales pueden servir como un mecanismo para diversificar el
sistema, promoviendo bosques mas resilientes (Dhar, Parrott, & Hawkins, 2016).
Sin embargo, la reduccion en los ciclos de reincidencia de los fenémenos que
causan perturbaciones en los bosques puede reducir la capacidad de estos a
reponerse a la perturbacion. Esto se documenté para bosque de pino con los
incendios forestales (Turner, Braziunas, Hansen, & Harvey, 2019). Cuando estas
perturbaciones permiten la recuperacion del sistema son un factor que mejora la
resiliencia. Se ha evidenciado que la reintroduccién del fuego de forma controlada
en bosques en los cuales se habia excluido su uso ayuddé a aumentar la resiliencia
en los bosques de pino, ya que reduce el riesgo de incendios intensos que pueden
afectar severamente al bosque. La exclusion del fuego en el bosque de pino
incrementa la densidad, altera la composicion del bosque y eleva la cantidad de
combustible (Larson, Travis Belote, Cansler, Parks, & Dietz, 2013).

Se ha documentado que los episodios de plaga del gorgojo juegan un rol importante
en los procesos ecolégicos que ocurren en el bosque de pino, favorecen el
desarrollo de algunas especies y contribuyen a regenerar el bosque (Dhar, Parrott,
& Hawkins, 2016). Aunque se puede pensar que los ataques del gorgojo destruyen
el bosque de pino, los arboles remanentes que se mantienen después del ataque
permiten la recuperacion del bosque (Dhar, Parrott, & Hawkins, 2016). Cuando no
guedan arboles remanentes, la nueva estructura que se desarrolla tiende a ser mas
simple, con menos diversidad de especies (Dhar, Parrott, & Hawkins, 2016).

Comprender cudles son las caracteristicas que hacen a un bosque resiliente es
importante para definir las practicas silviculturales que se pueden aplicar (DeRose
& Long, 2014). Se argumenta que una de las razones por las cuales el gorgojo sigue
siendo una plaga en Canad& es por las politicas forestales que han llevado a
establecer bosques coetaneos y homogéneos en su estructura, lo cual los hace
menos resistentes y resilientes a los brotes del gorgojo (Dhar, Parrott, & Hawkins,
2016).

Otro factor que se ha estudiado bastante en la literatura es el efecto de la densidad
de los arboles en el bosque sobre la resiliencia. Se ha documentado que el raleo o
manejo de la densidad del bosque es una alternativa para mejorar la resiliencia de
los bosques, asi como también las quemas prescritas (Magruder, Chhin, Palik, &
Bradford, 2013; Hood, Baker, & Sala, 2016; Fettig & McKelvey, 2014; Zhang, Finley,
Johnson, & Ritchie, 2019). Sin embargo, en el largo plazo el manejo de la densidad
no tiene efecto en la resiliencia y, mas especificamente, a disturbios provocados por
el gorgojo descortezador (Morris, Buonanduci, Agne, Bataglia, & Harvey, 2021).

Establecer la intensidad de la perturbacion y la composicion floristica posterior al
evento es fundamental para determinar la resiliencia del bosque (Schmitt, et al.,
2019). Entre mas grandes son los claros generados y menor la cantidad de arboles
remanentes de pino, mayor es la probabilidad de que la velocidad de recuperacién
del bosque sea mas lenta. Se ha documentado que, al tener parches de bosque
mas pequenios, se reduce la resiliencia (Xu, et al., 2016).
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Otro factor que afecta a los bosques es el cambio climatico. La variacion en los
ciclos de precipitacion y aumento de temperatura esta reduciendo la resiliencia de
los bosques (Xu, et al., 2016). Este ha sido uno de los factores que se asocia a la
intensidad del dltimo brote de gorgojo experimentado en Honduras, en donde se
combinaron varios afios con déficit de lluvia, lo cual pudo haber debilitado la
resistencia del bosque a la plaga. Varios estudios han documentado los efectos del
cambio climatico en los bosques y especificamente el efecto de este en los patrones
de diseminacién de insectos forestales (Xu, et al., 2016; Hedo, et al., 2013; Jha,
Das, Sharma, Hazra, & Goyal, 2019; Deepa, Roques, & Battisti, 2018).

Por todo lo anterior, es importante estudiar la capacidad de recuperacion de los
bosques de pino en Honduras, ya que continuaremos afrontando todos los factores
mencionados que perturban la estabilidad del bosque. Los incendios forestales, las
presiones por conversion del bosque a actividades agricolas y el gorgojo
descortezador seguiran presionando al bosque, por lo cual es importante establecer
mecanismos Yy politicas que ayuden a su recuperacion. Sin embargo, para esto se
debe conocer coémo los bosques responden de forma natural ante estos fenGmenos.

La exploracion de variables biofisicas, como la diversidad de especies, la estructura
etaria del bosque, el diametro y la altura ademas de informacion obtenida de bases
de datos satelitales, constituye el nlcleo de este analisis. Factores edafoclimaticos,
incluyendo condiciones climaticas y propiedades del suelo, se integran para
proporcionar un panorama comprehensivo de los determinantes que influyen en la
respuesta del ecosistema a la plaga.

Este enfoque técnico se apoya en métodos analiticos avanzados, como analisis de
regresion y modelado predictivo, para identificar patrones y relaciones causales en
los datos recolectados. La dimension socioecondmica es explorada a través de la
evaluacion de la participacion de las comunidades forestales como practicas
sostenibles en el bosque para la gestion y conservacion, reconociendo su rol critico
en la formulacion de estrategias de adaptacion.

El presente estudio se propone abordar esta problemética desde un enfoque
espaciotemporal que incorpore variables biofisicas, edafocliméaticas vy
socioecondmicas, con el objetivo de discernir la resiliencia del bosque frente a la
persistente presion del gorgojo descortezador. El objetivo principal de esta
investigacion pretende abarcar mas alld de la comprension sobre la relacion entre
el gorgojo descortezador y los bosques de pino, sino también en el suministro de
fundamentos cientificos para la delineacion de estrategias de manejo forestal que
salvaguarden la resiliencia de estos ecosistemas en el contexto hondurefio.

2.1.2. MATERIALES Y METODOS
2.1.2.1. Area de estudio
El area de estudio comprende zonas con diversidad de caracteristicas climéaticas,
paisajisticas, topograficas ademas de estar distribuidas aleatoriamente en el
territorio de Honduras, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Localizacion de los puntos muestreados correspondiente a areas afectadas por la plaga del gorgojo
descortezador.

2.1.2.2. Diseno de la investigacion y definicion de sitios
La naturaleza de la presente investigacion es exploratoria cuantitativa correlacional,
la cual se basa en variables paisajisticas, bioclimaticas, fenologicas, topogréaficas y
socioeconOmicas del entorno a los sitios de muestreo.

Para identificar los sitios de muestreo, se examinaron los parches de bosque de
pino afectados por la plaga del gorgojo registrados en los afios 2014, 2017 y 2019.
Las actualizaciones pertinentes fueron proporcionadas por el personal del Instituto
Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre
(ICF), complementadas con archivos de capas depuradas facilitadas por el Banco
Interamericano de Desarrollo BID.

La evaluacion del tamafio y la forma de los parches se realiz6 mediante un indice
de compacidad adaptado (Cafiibano & Gandini, 2018). Estos parches se
categorizaron en términos de forma, dividiéndolos en grupos de redondos,
ligeramente alargados o muy alargados, considerando también sus dimensiones
para clasificarlos como pequefios, medianos o grandes utilizando un analisis Cluster
de acuerdo a sus caracteristicas topograficas.

Para la generacion de los clusteres se aplicé el algoritmo K-means a los poligonos
correspondientes a los sitios afectados por la plaga del gorgojo, el cual fue
actualizado con las capas correspondientes a los sitios identificados al 2019,
ademas de la capa depurada por el BID (Banco Interamericano de Desarrollo), ver
cuadro 4.

Cuadro 1. Categorias de los tipos de parches utilizados en el estudio.
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Cddigo | Tamafo Forma Tipo de parche
Pequefio Moderadamente Pequefio
1 circular moderadamente
circular
Mediano Moderadamente Mediano
2 circular moderadamente
circular
Grande Moderadamente Grande
3 circular moderadamente
circular
4 Pequeiio Alargado Pequefio alargado
5 Mediano Alargado Mediano alargado
6 Grande Alargado Grande alargado
7 Pequeiio Muy alargado Pequefio muy alargado
8 Mediano Muy alargado Mediano muy alargado
9 Grande Muy alargado Grande muy alargado

Para garantizar una metodologia estandarizada, se replicaron las 27 muestras para
contar con un testigo, siguiendo el método pareado de muestreo. En conjunto, se
muestrearon 54 puntos, 27 correspondientes a areas afectadas y 27 que
funcionaron como testigos (control).

2.1.2.3. Meétricas evaluadas
Para los diferentes analisis realizados se utilizaron variables bioclimaticas,
topograficas, paisajisticas, fenoldgicas y socioecondmicas las cuales se obtuvieron
de diferentes fuentes como se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 2. Variables utilizadas en el analisis de correlacion del estudio.

No. | Variable Fuente

1 indices de | Obtenido de las imagenes Landsat disponibles en el
vegetacion repositorio del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS)

2 Temperatura Obtenidas del repositorio de TerraClim administrado por
minima, Laboratorio de Ciencias del Clima y Medio Ambiente (CSE
temperatura Lab) de la Ecole Polytechniqgue Fédérale de Lausanne
maxima y | (EPFL) (Abatzoglou, Dobrowski, Parks, & Hegewisch , 2018),
precipitacion. corregidas y complementadas con datos proporcionados por
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la Comision Permanente de Contingencias -COPECO-.

3 Incendios Obtenidos de la plataforma FIRMS (Fire Information for
detectados Resource Management System), administrado por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration, 2023).

4 Distancia a | Obtenida del shapefile del archivo correspondiente a
poblados Caserios de Honduras, SINIT.
5 Forma y tamafio Calculados a partir del shapefile correspondiente a las areas

de afectacion de la plaga del gorgojo.

6 Distancia a rios Calculado en campo con el uso de hojas cartograficas.

7 Pendiente Calculada en campo con un clinémetro

8 Tamafio y forma del | Estos se calcularon de acuerdo a metodologia Coeficiente de
parche Compacidad.

2.1.2.4. Diseno de las parcelas de muestreo

La metodologia de muestreo se realiz6 mediante el levantamiento de parcelas de
las cuales se realizaron 3 repeticiones para cada uno de los tipos identificados en
el proceso de categorizacion. El muestreo dentro de cada parcela fue sistematico,
empleando parcelas circulares de 1000 m? para el muestreo de los fustales, 100 m?
para latizales y 5 m? para brinzales. Estas parcelas fueron ubicadas a 1 km de
carreteras o caminos para disminuir el efecto de estas en las areas de muestreo
(Daigle 2010).

En las parcelas de 1000 m?, se identificé cada arbol seguin su especie y se midi6 el
Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) y altura correspondiente. En estas mismas
parcelas, se identificaron y contaron los tocones de arboles de pino que fueron
cortados durante el control de la plaga. En las parcelas de 100 m? y 5 m?, se
contaron e identificaron por nombre cientifico todos los arboles presentes.

2.1.2.5. Indices de vegetacién como variable respuesta

Los indices de vegetacion utilizados en el presente estudio corresponden al indice
de Vegetacion por Diferencia Normalizado (NDVI), indice de Clorofila Verde (GCI)
y el Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera (ARVI), los cuales se obtuvieron
a partir del uso de imagenes Landsat correspondientes al periodo del afio 2012 al
2023 (12 anos), estos fueron elegidos siguiendo los argumentos de (Guerra-
Martinez, Garcia-Romero, & Martinez-Morales, 2020), en los que establece el
periodo de recuperacion (resiliencia) de los componentes que integran un bosque.
En este caso se tomo en consideracion la media de los indices antes mencionados
como respuesta a la recuperacion de la densidad de individuos, la cual se establece
regresa de entre 3 a 5 aflos (Kennard, 2002); (Dupuy, y otros, 2011).
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La obtencion de los indices de vegetacion se hizo mediante el procesamiento de
imagenes Landsat. Se descargaron dos imagenes para cada afio para abarcar el
area de estudio y se recopilaron imagenes desde el afio 2012 hasta 2023. Una vez
se contaba con todas las imagenes se utilizé QGIS y se cred una herramienta para
correr de manera sistematica todas las imagenes. Utilizando las siguientes
ecuaciones.

Ecuacion 1) NDy] = MR-Red
NIR + Red
Ecuacion 2) Gel = —NIR
Green —1
Ecuacion 3) ARV] = WVIR-(Red) + Blue)

(NIR + (Red) — Blue)

2.1.2.6. Andlisis estadisticos

Se evalud la correlacion existente entre las variables dependientes (incendios,
distancia a rios, pendiente, elevacion, precipitacion acumulada, temperatura
maxima, temperatura minima y distancia a poblados); como variable dependiente
se utilizé la media de los indices de vegetacion para identificar si existe explicacién
estadistica de la dinamica temporal y espacial con las métricas utilizadas, el test de
correlacién de Spearman fue aplicado para evaluar las significancias por tratarse de
conjuntos de datos que no poseen una distribucion normal. Para la variable tipo de
parche se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis debido a que es una variable
categorica.

Para la categorizacion de los niveles de resiliencia se elabor6é un andlisis de
discriminacion con la finalidad de diferenciar las caracteristicas intrinsecas de los
grupos de muestreo, identificar sus similitudes y diferencias; en este mismo contexto
se realizé un analisis cluster para agrupar los sitios de acuerdo con sus
caracteristicas.

En cuanto a los niveles de resiliencia referente a los valores de la media de los
indices de vegetacion utilizados, se establecioé el valor inicial (valor Tiempol) como
la media del valor en el afio 2012 para calcular la media del afio 2013 (Tiempo2) y
calcular la relacién para identificar en que porcentaje se habian recuperado los
valores actuales a los valores iniciales.

Para comparar las medias de los valores en los puntos afectados y los puntos
testigos se utilizé un Analisis de Varianza y una prueba de Games-Howell, el
ANOVA asume la igualdad en el nimero de muestras para los dos grupos, mientras
gque no asume una diferencia en la varianza de estos dos grupos, debido a esta
diferencia en las varianzas el analisis se complementa con la prueba de Games-
Hollell.

2.1.3. RESULTADOS
La recuperacion de la cobertura aérea representada por la media de los indices de
Vegetacion en el presente estudio, estan correlacionadas estadisticamente a la
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precipitacién, dato que se compara y confirma los resultados de (Gazol, y otros,
2017). Como se observa en el cuadro 2.

Cuadro 3. Correlacion de las variables evaluadas en relacion con la linea de tiempo
de la media de los indices de vegetacién para el periodo de 2012 al 2023.

Shapiro-Wilk
Variable Variable normality Coeficiente
dependiente independiente |test p-value |rho
Incendios 2.20E-16 0.792 0.0147010
Precipitacion | 1.43E-08 0.00047** | 0.1933263
Temperatura
maxima 1.57E-14 0.671 0.0236784
Temperatura
minima 1.76E-10 0.585 -0.0304558
Media de los indices | Distancia a
de vegetacion poblados 6.28E-09 0.157 0.0788492
Distancia a
rios 2.20E-16 0.881 -0.0083455
Pendiente 6.67E-10 0.462 0.0409857
Elevacion 4.37E-15 0.501 -0.0374793
Formay Var.
tamafo Categorica 0.5236 NA

**valor p menor a 0.05, significancia estadistica.

De manera general en los 27 puntos de muestreo, de acuerdo con los valores
medios de los indices de Vegetacion existe una tendencia a disminuir en sus valores
a partir del afio 2012 en referencia a los valores anteriores; esta etapa corresponde
al punto inicial del estudio al cual le llamaremos “Etapa Antes de Afectacion”, los
valores medios de los indices presentan una tendencia a mejorar (aumentar) a partir
del afo 2019, etapa a la cual llamaremos “Etapa Después de Afectacion” como se
observa en la figura 2. Estas mejoras estan correlacionadas directamente con los
resultados del analisis de correlacion anterior en el cual muestra una relacion
positiva entre la precipitacion y los valores medios de los indices de vegetacion (ver
el tamafio de los circulos en el grafico).
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Figura 2. Valores medios de los indices de vegetacion para las parcelas de muestreo, Etapa 1 = Antes del
ataque del gorgojo (2012 y 2013), Etapa 2 = Durante el ataque del gorgojo (2014 al 2019) y Etapa 3 = Después

del ataque del gorgojo (2020 al 2023).

Se observa una tendencia en el aumento de la media de los indices de vegetacion
utilizados en el estudio a partir del afio 2019 ultima actualizacion de los brotes

registrados en el territorio nacional (Figura 3.).
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Figura 3. Linea de tiempo de la media de los indices de vegetacion (NDVI, ARVIy GCI) para los puntos afectados
por la plaga del gorgojo; la linea roja, azul y verde punteada representan los 3 eventos registrados de afectacion
en el lapso evaluado.
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Figura 4. Precipitacién media mensual para los puntos muestreados, durante el periodo del afio 2012 al 2023.

Las imagenes utilizadas para el calculo de los valores medios de los indices de
vegetacion muestran una leve mejora espacial en cuanto a los valores referentes
del afio 2014 (afio en el que se hace evidente la afectacion a escala mayor debido
a la afectacion que comenzd en el 2013) y el afio 2023 como se muestra en la figura
5.



1658000
1658000

Simbologia
o Parcela
¢} Area afectada

Veg. Indx. (mean)
e High : 0.8875

1657800

B Low: 0.00145

1657600

2014 2023

605200 605600 605800 606000 605200 605400 606600 605800 606000

Figura 5. Media de los indices de vegetacion para un parche que corresponden a las parcelas de muestreo
(parche No. 9). A=media del afio 2014, inicio del tercer mayor registro de brotes desde 1982, B= media del afio
2023, final del estudio.

De acuerdo con los resultados de los analisis multiespectrales de las imagenes
Landsat utilizadas, 25 de las parcelas muestreadas evidencian una mejora notable
en cuanto a los indices de vegetacion, sin embargo 2 de las 27 parcelas aun se
encuentran en etapas de recuperacion (cuadro 3 y figura 4), estas parcelas se
encuentran localizadas en la comunidad El Tigre, municipio de Lepaguare (parcela
10) y San Juan en el municipio de Esquias (parcela 24).

Cuadro 4. Nivel de recuperacion de la media de los indices de vegetacion en el afio
2023 referentes al afio 2012.

Nivel de Nivel de Nivel de
recuperacion en recuperacion en recuperacion en
Punto |relacion a 2012 Punto |relacion a 2012 Punto |relacion a 2012

AO1 |188% A10 _A19 255%

AO2 [119% All |144% A20 [199%
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Los resultados del cuadro 3y la figura 6 se muestra ademas que los puntos en los
cuales se evidencia mejor capacidad de resiliencia representada por los valores
medios de los Indices de vegetacién se encuentran en el departamento de Gualaco,
parcela 3, parcela 6, parcela 7 y parcela 8; Campamento, parcela 12; Guaimaca,
parcela 13; Villa de San Francisco, parcela 14; Valle de Angeles, parcela 21 y Minas
de Oro la parcela 23.

0.25

0.50
Media de indices 2012 » Media de indices 2023

Figura 6. Diferencia de la media de los indices de vegetacion (NDVI, ARVI y GCI) para los puntos afectados por
la plaga del gorgojo a partir del afio 2012 al 2023.

En la figura 7 se muestran los resultados del analisis discriminante, en el cual se
evalu6 la probabilidad de encontrar sitios con las caracteristicas topograficas,
bioclimaticas y socioecondmicas similares a los 27 puntos muestreados, esto a
manera de diagnosticar en general el estado de resiliencia del bosque de pino que
haya sido afectado por la plaga del gorgojo en relacién con los valores de los indices
de vegetacion. El modelo discriminante se sustenta con los resultados de la figura
8, analisis de sensibilidad y especificidad en la que se observa que los aciertos
positivos que tuvo el modelo (linea color azul) y los aciertos negativos que se
identificaron (color rojo).
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Figura 8. Sensibilidad y especificidad por tipo de parche para el modelo de analisis discriminante.

Anadlisis de Varianza;:

El valor p obtenido en la prueba de normalidad Shapiro-wilk fue 0.4192. Este valor
p es mayor que el nivel de significancia (p < 0.05). Por lo anterior, no hubo suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula de que los datos provienen de una
distribucion normal.

Cuadro 5. ANOVA para las medias de los valores de indices de Vegetacion en los
sitios afectados y los sitios testigos.

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr (>F)

Tipo de |1 0.1647 0.16473 5.536 0.0225 *
afectacion
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Residuals 52 1.5474 0.02976

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01*’ 0.05°"0.1°"1

El analisis de varianza (ANOVA) muestra una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos T (parcelas de muestreo en bosques de pino no
afectadas por la plaga del gorgojo) y A (parcelas de muestreo en bosques de pino
afectadas por la plaga del gorgojo) en cuanto al indice medio (F =5.536, p = 0.0225).
Esto sugiere que la presencia de la plaga del gorgojo podria tener un impacto en los
valores medios de los indices de Vegetacion en las parcelas de muestreo en
bosques de pino en Honduras.

Ademas, los resultados de la prueba de Games-Howell, confirma la diferencia
estadistica significativa de las medias en el ANOVA. Figura 9.

tweicn(48.59) =-2.35, p = 0.02, aHedges =-0.63, Clgsy [-1.17, -0.09], ngps = 54

il

V

Afactados Testigos
(n=27) (n=27)

Iog.(BFy:) =-0.94. 55— 0,10, OO, [-0.19, -9.260-03). 1225, =071

=

Media de los indices de Vegetacion

Figura 9. Media de los indices de vegetacion como respuesta a la salud actual del bosque de pino en parcelas
de muestreo para sitios afectados por la plaga del gorgojo y sitios no afectados, (A=sitios afectados y T=sitios
no afectados).

2.1.3.1. Fustales (DAP > 10 cm)

La evaluacién de los fustales mostré que la forma del parche no es un factor que
explique la recuperacion de las areas afectadas por el gorgojo descortezador. Para
todos los criterios analizados resulté el tamafio no presenta diferencia significativa
(p > 0.05). Sin embargo, en el caso de la forma, esta presenta diferencias en los
criterios de area basal total, area basal de pino, niumero total de arboles de pino y
diametro promedio de los arboles de pino. Los fustales explican el impacto que se
tuvo en el bosque debido al ataque del gorgojo, por lo cual se puede decir que el
nivel del dafo sufrido por el bosque no varié por el tamafio del parche generado,
pero si por la forma de este (Cuadro 6).

Cuadro 6. ANOVA para los criterios dasométricos sobre el impacto del gorgojo
descortezador en los boques de pino en Honduras (n=54).
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Criterio

Tamafio Forma

Area basal total No significativo Significativo

Numero total de arboles No significativo No significativo

Area basal pino No significativo Significativo
Numero total arboles pino No significativo Significativo
Diametro promedio arboles | No significativo Significativo

pino

Los sitios que fueron afectados por el gorgojo descortezador y que terminan con
parches con forma muy alargada presentaron para los criterios de area basal total,
area basal de la especie de pino, niamero total de arboles de pino y diametro
promedio de los arboles de pino las mayores diferencias entre los sitios afectados
con respecto a los testigos (no afectados). Esta forma de parche presento
diferencias significativas con respecto a las otras dos formas (p<0.05) (cuadro 7).

Cuadro 7. Analisis de las diferencias de medias de las areas basales y el nimero
de individuos entre sitios afectados, no afectados y la forma del parche.

Forma del | Area basal | Area basal | NUmero total | Diametro
parche total pino arboles pino | promedio

arboles pino
Muy alargado 30.52 31.52 2502 15.422
Alargado 19.1° 1.89P 112.2P 8.07°
Moderadamente | 18.2 1.81° 145.62b 9.84b
circular

Podria atribuirse esta diferencia en la forma de los parches al patrén de
diseminacién del gorgojo descortezador. Como evidencia (Gomez & Hartel, 2010),
la dispersion del gorgojo esta altamente influenciado por las corrientes de viento y
la topografia. El tener sitios donde los vientos se mantuvieron constantes en la
direccién, la probabilidad de generar parches muy alargados era mayor. Esto
mantenia una mayor concentracion de la poblacion del gorgojo, produciendo un
mayor dafo. En el caso de los sitios con forma alargado o moderadamente circular,
la distribucidon de la poblacion del gorgojo tendiendo a distribuirse en una mayor
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area, reduciendo de esta forma su agresividad. De tal forma que cuando el avance
de la plaga se mantuvo concentrada, resultaba en un mayor dafio al sitio.
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2.1.3.2. Latizales (5cm <DAP<10cm)

Se encontré diferencia significativa (p < 0.05) en el factor forma, pero no en el
tamano del parche. Analizando la cantidad de latizales de todas las especies, los
parches pequefios la mejor recuperacion posterior al brote del gorgojo, con una
diferencia de 611 arboles/ha mas en las areas afectadas con respecto a las areas
no afectadas. En el otro extremo estan los parches grandes, que presentan la menor
diferencia de arboles entre las areas afectadas y las no afectadas, con 33 arboles/ha
a mas en las areas afectadas con respecto a la no afectada. la diferencia entre los
parches grandes y los pequefios es estadisticamente significativa (p < 0.05). Los
parches medianos presentaron una diferencia de 456 arboles mas en las areas
afectas con respecto a las no afectadas, pero no es diferente (p > 0.05) con lo
encontrados en los parches grandes y pequefios.

Separando el género Pinus, se encontré un comportamiento similar al anterior. No
se presentan diferencias significativas (p > 0.05) para la forma de parche, pero si
para el tamafio (p < 0.05). Los parches pequefios son los que presentan la mejor
diferencia de brinzales entre los sitios afectados con los no afectados (611
arboles/ha), siendo diferente a los parches grandes (p < 0.05), pero no a los
medianos (p > 0.05). Los parches grandes son los que presentaron la menor
diferencia entre las areas afectadas y las no afectadas (33 arboles/ha).
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Cuadro 8. Analisis de las diferencias de medias del total de arboles de todas las
especies y solamente la especie de pino, entre sitios afectados, no afectados y la
forma del parche.

Criterio Tamarfio Forma

Total, de arboles todas | No significativo No significativo
especies

Total, arboles pinos No significativo Significativo

2.1.3.3. Brinzales (DAP <5 cm)
El estado de la regeneracién natural en los sitios afectados se puede calificar como
buena. En todas las condiciones analizadas, se encontré6 por lo menos una
diferencia de 1,440 arboles/ha entre las areas afectadas y las no afectadas.
Considerando todas las especies, se encontr6 que la forma del parche esta
afectando la regeneracion natural (p < 0.05), pero no el tamafo del parche (p >
0.05).

Los parches con forma muy alargada son los que presentan una mayor respuesta
en funcion de la regeneracién natural. Se encontraron 6,670 plantulas/ha mayor en
los sitios afectados con respecto a los sitios no afectados, siendo diferente (p < 0.05)
a los sitios de forma alargada y muy circular. Por otro lado, los sitios alargados y
muy circulares no presentaron diferencia significativa entre ellos (p > 0.05),
presentando 1,440 plantulas/ha y 1,780 plantulas/ha respectivamente.

Separando la regeneracion del pino, se encontré6 un comportamiento similar al
reportado para todas las especies. Sin embargo, se encontré una mayor diferencia
de plantulas entre las éareas afectadas con respecto a las no afectadas,
evidenciando que acontecimientos como los brotes del gorgojo son un factor que
contribuyen a la regeneracion del bosque de pino. Las especies del género Pinus
son helidfilas, por lo cual muestran una respuesta positiva al estimulo de disposicion
de energia solar. En todos los casos analizados se encontré una diferencia mayor
qgue 2,560 plantulas/ha de pino entre los sitios afectados en comparacién con los
afectados.

Se encontro que la forma del parche (p < 0.05) influencia la cantidad de plantulas,
pero esto no ocurre con el tamafio del parche (p > 0.05). Los parches muy alargados
son los que presentaron la mayor diferencia en plantulas entre los sitios afectados
y los no afectados. Se encontré una diferencia de 8,890 plantulas/ha mas en las
areas afectadas con respecto a las no afectadas. Esto es diferente a lo encontrado
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en los parches alargados (p < 0.05), pero no diferente a lo reportado en los muy
circulares (p > 0.05). En los parches alargados se encontraron 2560 plantulas/ha
mas en las areas afectadas con respecto a las no afectadas, mientras que en los
parches muy circulares se encontraron 5,000 plantulas/ha a mas en los sitios
afectados con respecto a los no afectados. No se encontr6 diferencia (p > 0.05 )
entre los sitios de forma alargada con los de forma muy circular.

2.1.4. CONCLUSIONES
Efecto de la forma del parche en la regeneracién: La forma del parche influye
significativamente en la regeneracion natural. Los parches con forma muy alargada
mostraron la mayor respuesta en términos de regeneracion natural, con hasta 6670
plantulas/ha més en las areas afectadas en comparacion con las no afectadas. Esta
diferencia es estadisticamente significativa y sugiere que la forma del parche puede
jugar un papel crucial en la recuperacion post-ataque del gorgojo.

Distribucion y namero de arboles: El nUmero total de arboles de pino y el area
basal en los sitios afectados presentan diferencias significativas dependiendo de la
forma del parche. Los parches con forma muy alargada tuvieron la mayor cantidad
de arboles de pino y el mayor diametro promedio en comparacion con los parches
alargados y muy circulares.

Comparacion de la densidad de plantulas entre sitios afectados y no
afectados: Los sitios afectados por el gorgojo descortezador muestran una
densidad significativamente mayor de plantulas de pino en comparacion con los
sitios no afectados. Esto indica que el disturbio causado por el gorgojo, al abrir el
dosel del bosque y aumentar la disponibilidad de luz, favorece la regeneracién de
las plantulas de pino, creando condiciones Optimas para su crecimiento y
estableciendo un contraste notable en la recuperacion del ecosistema frente a las
areas no perturbadas

Influencia de la forma, no del tamafio: Aunque la forma del parche influye en la
cantidad de plantulas, el tamafio del parche no presentd un impacto significativo en
la recuperacion del bosque de pino. Esto indica que la configuracion espacial es
mas relevante que la extension en términos de regeneracion natural.

Variaciones en los indices de vegetacion: Los valores medios de los indices de
vegetacion (NDVI, ARVI, y GCI) han mostrado una tendencia a mejorar desde el
afio 2019, coincidiendo con una mejora en la resiliencia del bosque después del
ataque del gorgojo. Esta mejora esta correlacionada con un aumento en la
precipitacion, lo que sugiere una relacion positiva entre las condiciones climaticas y
la recuperacion del bosque.
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2.1.5. RECOMENDACIONES

Para mejorar la comprension de la resiliencia del bosque de pino afectado por el
gorgojo, se recomienda establecer parcelas de muestreo permanente. Esto
permitira recopilar datos a lo largo del tiempo y confirmar la teoria de (Kennard,
2002) sobre el tiempo de recuperacién de los componentes del bosque. La
informacion a recolectar debe incluir indices de vegetacion (NDVI, ARVI, GCI y
otros), cobertura vegetal, densidad de plantulas, latizales y fustales, especies
presentes y su estado de salud, datos climaticos y edéficos (temperatura,
precipitacién, pH, nutrientes, textura del suelo), humedad del suelo y contenido de
materia organica, datos topograficos (altitud, pendiente, orientacién del terreno),
proximidad a cuerpos de agua y caminos, y datos de disturbios (historial de
incendios, plagas, y actividades humanas).

Las parcelas deben ser de 1000 m? para fustales, 100 m? para latizales y 10 m? para
brinzales, y deben estar replicadas en areas afectadas y no afectadas, con diferentes
formas y tamarios de parches. Esta monitorizacion continua facilitara la identificacion de
patrones y tendencias en la recuperacion del bosque, desarrollando estrategias de
manejo forestal efectivas y sostenibles.
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3. PRODUCTO 2 - DIRECTRICES PARA LA APLICACION DE
ACCIONES CORRECTIVAS E INDUCCION DE RESILIENCIA
EN BOSQUES AFECTADOS POR DIFERENTES
DENSIDADES.

3.1. DIRECTRICES PARA LA APLICACION DE ACCIONES
CORRECTIVAS E INDUCCION DE RESILIENCIA EN BOSQUES
AFECTADOS POR DIFERENTES DENSIDADES.

3.1.1. INTRODUCCION

Honduras es un pais con una rica diversidad ecoldgica, y sus bosques de pino
representan un componente crucial de su patrimonio natural. Estos bosques no solo
son vitales para la biodiversidad, sino que también juegan un papel esencial en la
regulacion climatica, la prevencion de la erosion del suelo y el sustento de
numerosas comunidades rurales. Sin embargo, los bosques de pino hondurefios
estan enfrentando desafios cada vez mas graves, como la deforestacion, la
degradacion del suelo, los incendios forestales, las plagas (especialmente el
gorgojo de pino), y los efectos del cambio climatico. Estas amenazas han
exacerbado la vulnerabilidad de estos ecosistemas, subrayando la necesidad
urgente de implementar estrategias efectivas de manejo forestal.

La densidad de los arboles en un bosque es un factor critico que influye en su salud
y resiliencia. La gestién adecuada de la densidad puede mejorar significativamente
la capacidad de un bosque para resistir y recuperarse de perturbaciones. En este
contexto, las "Directrices para Aplicar Acciones Correctivas e Inducir la Resiliencia
Segun las Densidades en los Bosques de Pino Afectados en Honduras"
proporcionan un marco estratégico para abordar estos desafios. Estas directrices
estan disefiadas para guiar al ICF, comunidades locales, propietarios privados de
areas forestales y técnicos en la implementaciéon de practicas de manejo forestal
adaptativas y sostenibles que promuevan la resiliencia del bosque de pino.

El enfoque de estas directrices es triple: primero, se enfoca en la evaluacion precisa
de la densidad del bosque a través de inventarios detallados y el uso de tecnologias
avanzadas. Segundo, sugiere acciones correctivas especificas adaptadas a las
diferentes densidades forestales, tales como el raleo en areas de alta densidad y la
reforestacion en areas de baja densidad. Tercero, enfatiza la importancia de la
participacion comunitaria y la educacion ambiental, asegurando que las
comunidades locales estén involucradas y capacitadas en la gestion sostenible de
los bosques.

Ademas, las directrices abogan por un fortalecimiento del marco normativo y la
gobernanza, promoviendo la coordinacion interinstitucional y la creacion de
mecanismos financieros para apoyar las actividades de manejo forestal. La
integracion de la investigacion aplicada y el uso de tecnologias innovadoras son
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aspectos clave, permitiendo un manejo basado en datos y adaptativos que responda
a las necesidades del bosque y las comunidades locales.

Estas directrices representan una respuesta integral y contextualizada a los retos
gue enfrentan los bosques de pino en Honduras. A través de la implementacion
efectiva de estas acciones correctivas, se busca no solo mitigar los impactos
actuales, sino también construir una base sélida para la resiliencia futura de estos
ecosistemas vitales, asegurando su sostenibilidad a largo plazo y el bienestar de las
generaciones venideras.

3.1.1.1. PROPUESTA DE DIRECTRICES

Evaluacion de la Densidad del Bosque
Inventarios de Densidad:

Realizar inventarios forestales peridédicos es esencial para evaluar la densidad de los
arboles en diferentes parcelas del bosque de pino en Honduras. Estos inventarios deben
realizarse en intervalos regulares, cada 3 a 5 afios, para asegurar que se detecten cambios
significativos en la estructura y composicion del bosque a tiempo. Este proceso implica la
medicion sistematica del diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura de los arboles.

Para esto es importante el establecimiento de Parcelas Permanentes de Monitoreo. En
primera instancia se propone la recuperacion de las parcelas establecidas por la
COHDEFOR y que fueron monitoreadas con apoyo del Servicio Forestal de Estados
Unidos. No obstante, sera importante el establecimiento de nuevas parcelas de monitoreo.
Para esto se propone la inclusion de estas parcelas en los planes de manejo forestal.

Estas parcelas de monitoreo deben establecerse en sitios representativos, empleando los
elementos necesarios para dar el seguimiento en crecimiento a cada arbol. Se recomiendan
parcelas circulares de 1,000 m? para medir los fustales, 100 m? para medir los latizales y
10 m? para los brinzales.

Ademas de las técnicas tradicionales de medicion, es fundamental incorporar herramientas
tecnolégicas avanzadas para mejorar la precision y eficiencia de los inventarios forestales.
Los drones, equipados con camaras de alta resoluciéon y sensores LIDAR (Light Detection
and Ranging), pueden sobrevolar grandes extensiones de bosque, capturando imagenes
detalladas y datos tridimensionales. La tecnologia permite una visién integral del bosque,
incluyendo la densidad de copas y la estructura vertical, algo muy util en areas de dificil
acceso.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) también juegan un papel crucial en la
evaluacion de la densidad del bosque. Los SIG permiten integrar y analizar los datos
recopilados por los drones y otros métodos de campo, facilitando la creaciéon de mapas
precisos de densidad forestal. Estos mapas son herramientas poderosas para la
planificacion y gestién forestal, ya que proporcionan una representacion visual clara de las
areas con diferentes densidades, ayudando a identificar zonas que requieren intervencion,
como clareo en areas de alta densidad o reforestacién en areas de baja densidad.

Es importante que los inventarios de densidad no se limiten a la recopilacion de datos, sino
que también involucren a las comunidades locales en el proceso. Capacitar a los miembros
de la comunidad en técnicas de medicion y uso de tecnologias puede fomentar un sentido
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de propiedad y responsabilidad hacia la gestion forestal sostenible. Ademas, la integracién
de datos historicos y nuevos datos tecnolégicos puede proporcionar una perspectiva mas
completa sobre la dinamica del bosque, permitiendo a los gestores forestales hacer
predicciones mas informadas y tomar decisiones basadas en evidencia.

La combinacién de evaluaciones periddicas tradicionales y tecnologias avanzadas como
drones y SIG, junto con la participacion comunitaria, constituye una estrategia robusta para
la realizacion de inventarios de densidad en los bosques de pino de Honduras. Esta
metodologia no solo mejora la precision y eficiencia de la recopilacion de datos, sino que
también fortalece la gestion sostenible y la resiliencia de estos ecosistemas vitales.

Clasificacion de Densidades:

Para gestionar efectivamente los bosques de pino, es crucial clasificar las areas del bosque
segun la densidad de arboles por hectarea (arboles/ha). Esta clasificacién ayuda a
identificar areas que necesitan acciones correctivas especificas. A continuacion, se
proponen tres categorias de densidad, considerando los arboles con DAP > 10 cm:

Baja Densidad: Menos de 500 arboles/ha. Estas areas pueden estar afectadas por
deforestacion, degradacion del suelo, o haber sido impactadas por plagas y enfermedades.
Se recomienda la reforestacion y la plantacion de especies nativas adaptadas. Es
fundamental mejorar las condiciones del suelo mediante la aplicacion de enmiendas
organicas y establecer coberturas vegetales para proteger contra la erosion.

Densidad Media: 500 - 1000 arboles/ha: Estas areas tienen una estructura forestal
relativamente equilibrada, pero aun pueden beneficiarse de un manejo activo para optimizar
la salud y resiliencia del bosque. Aplicar practicas de silvicultura adaptativa, como el raleo
selectivo para promover el crecimiento saludable de los arboles y la regeneracion natural.
Ademas, se deben implementar programas de monitoreo continuo para ajustar las practicas
de manejo segun las necesidades.

Alta Densidad: Mas de 1,000 arboles/ha. Areas con alta densidad pueden sufrir de
competencia excesiva por recursos, lo que puede llevar a una mayor vulnerabilidad a
plagas, enfermedades e incendios forestales. Realizar clareos y raleos para reducir la
densidad y disminuir la competencia. Crear y mantener cortafuegos y manejar el
combustible forestal para prevenir incendios. También es importante implementar técnicas
de control de plagas y enfermedades.

Estas categorias de densidad y sus respectivas acciones correctivas proporcionan un
marco estructurado para gestionar los bosques de pino en Honduras. Este enfoque basado
en la densidad permite a los gestores forestales aplicar medidas especificas y efectivas,
promoviendo asi la resiliencia y sostenibilidad de estos ecosistemas vitales.

Acciones Correctivas Segun la Densidad
Areas de Alta Densidad:

Clareo y Raleo: El clareo y raleo de los bosques de pino pretende reducir la competencia
entre arboles por recursos esenciales como la luz, el agua y los nutrientes del suelo. Al
disminuir la densidad del bosque, se mejora la disponibilidad de estos recursos para los
arboles restantes, lo que promueve un crecimiento mas saludable y vigoroso. Ademas,
estas practicas disminuyen la vulnerabilidad del bosque a plagas y enfermedades, al reducir
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la densidad y la competencia, y mejorar la circulacién del aire y la penetracién de la luz
solar.

El método para realizar el clareo y raleo consiste en realizar cortes selectivos, eliminando
los arboles enfermos, danados o con menor calidad en cuanto a crecimiento y salud. Esta
seleccion cuidadosa de los arboles a eliminar permite mejorar la estructura y composicion
del bosque, favoreciendo la regeneracion natural y la resiliencia del ecosistema.

Es recomendable programar estos clareos periédicamente, cada 3 a 5 afios, considerando
la tasa de crecimiento de los arboles y las condiciones particulares del sitio. Esta
periodicidad permite mantener un control adecuado sobre la densidad del bosque, evitando
la excesiva competencia por recursos y garantizando un crecimiento sostenible a largo
plazo.

Prevencion de Incendios: La prevencion de incendios es una parte crucial del manejo de
bosques de alta densidad. La creacién y mantenimiento de cortafuegos es una estrategia
efectiva para prevenir la propagaciéon de incendios forestales. Estos cortafuegos actuan
como barreras fisicas que detienen o ralentizan el avance del fuego, protegiendo areas
criticas del bosque y permitiendo un mejor control de los incendios cuando ocurren. Es vital
mantener estos cortafuegos despejados y bien definidos para asegurar su eficacia.

Ademas, implementar practicas de manejo de combustible es esencial para reducir la carga
de material combustible en el bosque. Esto incluye la eliminacion de residuos de tala, como
ramas y troncos caidos, y la realizacion de quemas controladas para reducir la acumulacién
de materia organica seca que pueda alimentar un incendio. Estas practicas no solo
disminuyen el riesgo de incendios, sino que también pueden mejorar la salud del bosque al
reciclar nutrientes y promover la regeneracion de la vegetacion.

Areas de Baja Densidad:

Reforestacion y Plantacion: La reforestacion y plantacion pretende aumentar la densidad
del bosque para mejorar su estructura y funcionalidad ecoldgica. Incrementar la cantidad
de arboles no solo contribuye a la recuperacion de areas degradadas, sino que también
fortalece el ecosistema, haciéndolo mas resiliente frente a perturbaciones como plagas,
enfermedades y el cambio climatico. Este objetivo es fundamental para asegurar la
sostenibilidad a largo plazo de los bosques de pino en Honduras, beneficiando tanto al
medio ambiente como a las comunidades locales que dependen de estos recursos.

El método para llevar a cabo la reforestacion y plantacién incluye la siembra de especies
de pino nativas que estan adaptadas a las condiciones locales. Es crucial seleccionar
especies que puedan prosperar en el clima y suelo especificos del area para asegurar su
éxito. Incluir una mezcla de especies nativas en los proyectos de reforestacion es
igualmente importante. La diversidad de especies aumenta la biodiversidad del bosque y
su capacidad para resistir y recuperarse de perturbaciones. Un ecosistema mas diverso es
mas resiliente y capaz de proporcionar una gama mas amplia de servicios ecoldgicos, como
el habitat para la fauna, la mejora del ciclo de nutrientes y la regulacion del clima.

Areas de Densidad Media:

Manejo Sostenible: El manejo sostenible de los bosques de pino se basa en la
implementacion de practicas de silvicultura adaptativa, las cuales promueven un equilibrio
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optimo de densidad forestal. Estas practicas incluyen la seleccion cuidadosa de arboles
para raleo, eliminando aquellos que son menos saludables o que compiten excesivamente
por recursos, y fomentando la regeneracién natural. Al mantener una densidad adecuada,
se mejora la salud general del bosque, se optimiza el uso de los recursos disponibles y se
asegura la resiliencia del ecosistema ante perturbaciones ambientales.

El monitoreo continuo es una parte fundamental de la gestién sostenible. Realizar
evaluaciones regulares permite ajustar las practicas de manejo segun las condiciones
cambiantes del bosque y los resultados obtenidos. Este enfoque adaptativo asegura que la
densidad del bosque se mantenga en niveles saludables, permitiendo una respuesta rapida
a problemas emergentes y la implementacién de medidas correctivas a tiempo. El
monitoreo constante es esencial para detectar y abordar cualquier cambio en la salud del
bosque, garantizando su sostenibilidad a largo plazo.

Proteccion Contra Plagas: La proteccion contra plagas es crucial para mantener la salud
de los bosques de pino. Implementar programas de monitoreo para la deteccion temprana
de plagas y enfermedades es vital. Estos programas deben incluir el uso de trampas
especificas, como trampas de feromonas para monitoreo y trampas adhesivas para control,
asi como observaciones visuales para identificar infestaciones en sus primeras etapas. Esto
permite una respuesta rapida y eficaz. La deteccion temprana es fundamental para prevenir
la propagacion de plagas y minimizar el dafio que pueden causar a los arboles y al
ecosistema en general.

El control integrado de plagas es una estrategia efectiva para mantener las poblaciones de
plagas bajo control. Este enfoque combina métodos biolégicos, mecanicos, culturales y
quimicos de manera equilibrada y sostenible. Las técnicas bioldgicas pueden incluir la
introduccion de depredadores naturales de las plagas, mientras que los métodos mecanicos
pueden involucrar la eliminacion fisica de los individuos afectados. Por otra parte, el control
cultural involucra aplicar practicas silviculturales adecuadas, como podas, aclareos y
manejo de la vegetacion, para mantener la salud y resiliencia del bosque. En casos
necesarios, se pueden utilizar tratamientos quimicos especificos para controlar brotes
severos, siempre asegurando que su Uso sea seguro y responsable. Esta combinacion de
técnicas permite un manejo integrado y efectivo de las plagas, asegurando la salud y
vitalidad del bosque.

Participaciéon Comunitaria y Educacioén
Involucramiento Comunitario y propietarios privados de bosques:

Capacitacién y Sensibilizacién: Capacitar a las comunidades locales y a los propietarios
privados de bosques en técnicas de manejo forestal es esencial para asegurar la
conservacion y resiliencia de los bosques de pino. Estas comunidades y propietarios, al
estar directamente vinculadas con el entorno forestal, desempefian un papel crucial en la
implementacion y éxito de las estrategias de manejo. Realizar talleres y programas
educativos que aborden temas como la importancia de mantener densidades adecuadas,
las técnicas de reforestacion, el control de plagas y enfermedades, y la prevencién de
incendios, ayuda a construir un conocimiento sélido y practico. Esta educacién fomenta una
gestion forestal responsable y promueve practicas que protegen y mejoran la salud del
bosque a largo plazo.
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Fomento de la Foresteria Comunitaria: Involucrar a las comunidades locales en
actividades de foresteria comunitaria es una estrategia efectiva para garantizar que las
actividades manejo forestal sean eficientes. Cuando las comunidades participan
activamente en la gestion de los bosques, no solo se fortalece su conservacion, sino que
también se aseguran beneficios directos para los pobladores locales. Esto puede incluir la
generacién de empleo, la mejora de la seguridad alimentaria y la provision de recursos
naturales sostenibles. Al participar en la toma de decisiones y en la ejecucién de proyectos,
las comunidades desarrollan un sentido de propiedad y responsabilidad hacia el bosque, lo
cual es fundamental para la conservacion a largo plazo.

La implementacién de la foresteria comunitaria también facilita la integracién del
conocimiento local con las practicas cientificas y técnicas de manejo forestal. Esto permite
desarrollar estrategias de manejo que son culturalmente apropiadas y ecolégicamente
efectivas. Ademas, al fortalecer la colaboracién entre las comunidades y las autoridades
forestales, se crean redes de apoyo que pueden responder de manera mas eficiente a los
desafios ambientales.

Programas Educativos:

Educacion Ambiental: Implementar programas de educacién ambiental en escuelas y
comunidades locales es crucial para aumentar la conciencia sobre la importancia de la
gestion adecuada del bosque. Estos programas deben estar disefiados para educar a
jovenes y adultos sobre los beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales que brindan los
bosques de pino. A través de actividades educativas, como talleres, charlas y excursiones
guiadas, los participantes pueden aprender sobre la biodiversidad del bosque, el ciclo de
vida de los arboles y la importancia de mantener un equilibrio adecuado de densidad
forestal. Fomentar este conocimiento desde una edad temprana garantiza que las futuras
generaciones estén mejor preparadas para proteger y gestionar los recursos naturales de
manera sostenible.

Campaias de Sensibilizacién: Realizar campafas de sensibilizacién es fundamental para
abordar problemas especificos como la prevencion de incendios y el control de plagas en
los bosques de pino. Utilizar medios de comunicacién locales, como radios comunitarias,
redes sociales y boletines informativos, permite difundir mensajes clave de manera efectiva
en el ambito local. Estas campanas deben incluir informacién practica sobre como prevenir
incendios forestales, tales como la correcta eliminacion de residuos de tala y la importancia
de mantener cortafuegos. Asimismo, es esencial sensibilizar a la comunidad sobre las
técnicas de control de plagas, incluyendo la deteccion temprana y el manejo integrado.

Las actividades comunitarias, como jornadas de limpieza del bosque, simulacros de
respuesta a incendios y talleres sobre manejo de plagas, pueden complementar estas
campanfas de sensibilizacion. Estas actividades no solo educan a los participantes, sino que
también fomentan un sentido de comunidad y responsabilidad compartida hacia la
conservacion del bosque. Al involucrar activamente a la comunidad en estas iniciativas, se
crea un compromiso colectivo que es vital para el éxito a largo plazo de los esfuerzos de
conservacion y manejo sostenible.

Politicas y Gobernanza
Marco Normativo:
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Desarrollo de Politicas: Fortalecer las politicas y regulaciones relacionadas con el manejo
forestal sostenible y la densidad del bosque es fundamental para la conservacion efectiva
de los bosques de pino en Honduras. Las politicas deben establecer directrices claras sobre
las practicas de manejo forestal que promuevan la salud y resiliencia del bosque. Esto
incluye la implementacion de incentivos econémicos y técnicos para los propietarios de
tierras y comunidades que adopten practicas de manejo sostenibles. Los incentivos pueden
tomar la forma de subsidios, asistencia técnica, o compensaciones por provision de
servicios ecosistémicos, incentivando asi la adopcion de practicas que beneficien al medio
ambiente y a la economia local.

Ademas, es crucial establecer sanciones rigurosas para las actividades destructivas que
dafian los bosques, como la tala ilegal, el uso indiscriminado de pesticidas, y las practicas
de quema no controlada. Estas sanciones deben ser lo suficientemente disuasorias para
prevenir comportamientos que ponen en riesgo la integridad del bosque. Al mismo tiempo,
las politicas deben ser flexibles y adaptativas, permitiendo ajustes basados en nuevas
evidencias cientificas y cambios en las condiciones ambientales. Un marco politico robusto
y dindmico es esencial para asegurar que las practicas de manejo forestal se mantengan
efectivas y relevantes a lo largo del tiempo.

Coordinacion Interinstitucional: Fomentar la coordinacién entre el gobierno, academias,
las ONGs, y el sector privado es vital para la implementacion efectiva de acciones
correctivas y la gestién de la densidad forestal. La gestion de los bosques de pino requiere
un enfoque integrado que combine los recursos y capacidades de diversas entidades.
Establecer plataformas de colaboracién y comunicacion entre estas entidades facilita la
implementacién de estrategias coherentes y coordinadas. Por ejemplo, el SINFOR,
CONAPROFOR entre otros comités interinstitucionales o mesas de trabajo permanentes
permite el intercambio de informacién y la planificacion conjunta de acciones. La
cooperacion interinstitucional también es esencial para responder de manera eficaz a
emergencias, como brotes de plagas o incendios forestales, garantizando una respuesta
rapida y coordinada.

Ademas, la participacion de las comunidades locales en estos esfuerzos de coordinacion
es crucial. Las comunidades no solo deben ser vistas como beneficiarios, sino también
como socios clave en la gestion forestal. Involucrar a las comunidades en la toma de
decisiones y en la implementacion de politicas fortalece la legitimidad y efectividad de las
acciones emprendidas. La capacitacién y el empoderamiento de los lideres comunitarios
pueden mejorar significativamente los resultados de conservacion y manejo sostenible.

3.1.1.2. FINANCIAMIENTO Y RECURSOS
Financiamiento: El financiamiento y la asignacion de recursos son aspectos criticos para
la implementacién efectiva de acciones correctivas en los bosques de pino de Honduras.
Establecer mecanismos de financiamiento sélidos es esencial para asegurar la continuidad
y eficacia de los proyectos de manejo forestal sostenible. Esto puede incluir la creacion de
fondos gubernamentales especificos destinados a la conservacién y restauracion de
bosques. Ademas, es crucial explorar y asegurar donaciones internacionales de
organismos multilaterales, fundaciones y ONGs dedicadas a la conservacion ambiental.
Ofra via importante de financiamiento son los programas de pagos por servicios
ambientales (PSA), que recompensan econdémicamente a las comunidades y propietarios
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de tierras que adoptan practicas sostenibles y contribuyen a la preservacion de los
ecosistemas.

Los mecanismos de financiamiento deben estar bien estructurados y ser accesibles para
las comunidades locales y otras partes interesadas. Es fundamental establecer criterios
claros y transparentes para la asignacion de fondos, garantizando que los recursos lleguen
a donde mas se necesitan. La creacion de incentivos econémicos directos puede motivar a
las comunidades a participar activamente en practicas de manejo forestal sostenible.
Ademas, la capacitacion en gestion financiera y administrativa para los beneficiarios de
estos fondos puede asegurar un uso eficiente y responsable de los recursos disponibles.

Alianzas Estratégicas: Formar alianzas estratégicas con organizaciones internacionales y
regionales es una estrategia clave para obtener tanto recursos financieros como técnicos.
Estas alianzas pueden proporcionar no solo financiamiento, sino también acceso a
tecnologias avanzadas, capacitacién y experiencias de éxito en la gestién forestal
sostenible. Colaborar con entidades como la FAO, el Banco Mundial, o programas
regionales como el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
puede abrir oportunidades para proyectos conjuntos y la implementacion de mejores
practicas globales adaptadas a las condiciones locales de Honduras.

El intercambio de conocimientos y experiencias a través de estas alianzas permite a los
gestores forestales hondurefios aprender de otros contextos y aplicar soluciones
innovadoras y probadas. Las organizaciones internacionales también pueden ofrecer
plataformas de formacion y desarrollo de capacidades para profesionales y comunidades
locales, fortaleciendo asi el capital humano necesario para una gestion forestal eficaz.
Ademas, las alianzas estratégicas pueden facilitar el acceso a mercados internacionales
para productos forestales certificados, proporcionando una fuente adicional de ingresos
para las comunidades involucradas.

Asegurar un financiamiento adecuado y formar alianzas estratégicas son pasos
fundamentales para el éxito de las acciones correctivas en los bosques de pino de
Honduras. Establecer mecanismos de financiamiento robustos y accesibles, junto con la
colaboracion con organizaciones internacionales y regionales, no solo garantiza los
recursos necesarios sino también el intercambio de conocimientos y el desarrollo de
capacidades locales. Estas acciones combinadas fortaleceran la resiliencia y sostenibilidad
de los bosques, beneficiando tanto al medio ambiente como a las comunidades que
dependen de ellos.

3.1.1.3. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Investigaciéon Aplicada

Realizar estudios de caso es fundamental para evaluar la efectividad de diferentes técnicas
de manejo de densidad en los bosques de pino en Honduras. Estos estudios proporcionan
datos empiricos sobre los resultados de diversas practicas de manejo, permitiendo
identificar las estrategias mas efectivas y adaptarlas a las condiciones locales. Es esencial
publicar y compartir los resultados de estos estudios con las partes interesadas, incluyendo
comunidades locales, autoridades forestales, ONGs y el sector privado. La difusiéon de este
conocimiento asegura que las mejores practicas sean adoptadas ampliamente, mejorando
la eficiencia y sostenibilidad de los esfuerzos de manejo forestal.
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Investigar y aplicar tecnologias innovadoras para el manejo de la densidad forestal es otra
area critica de desarrollo. El uso de sensores remotos, como drones y satélites, permite la
recoleccion de datos precisos y actualizados sobre la estructura y salud del bosque. Estos
datos pueden integrarse en modelos de simulacidon que ayudan a predecir los impactos de
diferentes intervenciones de manejo y a planificar acciones correctivas de manera mas
efectiva. Ademas, las tecnologias innovadoras pueden facilitar la deteccién temprana de
problemas como plagas, enfermedades e incendios, mejorando la capacidad de respuesta
y mitigacion.

Monitoreo y Evaluacion

Implementar programas de monitoreo y evaluacion es esencial para seguir el impacto de
las acciones correctivas en la densidad y resiliencia del bosque. Estos programas deben
incluir la recoleccion sistematica de datos sobre diversos indicadores ecolégicos y de salud
del bosque, como la tasa de crecimiento de los arboles, la incidencia de plagas y
enfermedades, y la biodiversidad. El seguimiento continuo permite detectar cambios y
tendencias a lo largo del tiempo, proporcionando una base solida para la toma de decisiones
informadas.

Utilizar los datos recopilados en los programas de monitoreo para ajustar y mejorar las
practicas de manejo es un componente crucial de un enfoque adaptativo. Conforme se
obtienen nuevos conocimientos y se identifican areas de mejora, las estrategias de manejo
pueden refinarse para maximizar su efectividad. Este ciclo de retroalimentacion constante
asegura que las practicas de manejo forestal se mantengan relevantes y efectivas frente a
las condiciones cambiantes del bosque y el entorno.

3.1.1.4. CONCLUSIONES
Los bosques de pino en Honduras son vitales para la biodiversidad y el bienestar de las
comunidades rurales, desempefiando roles cruciales en la regulacion climatica y la
prevencion de la erosién del suelo. Sin embargo, estos bosques enfrentan serias amenazas
como la deforestacion, la degradacion del suelo, los incendios forestales, las plagas y el
cambio climatico, lo que resalta la necesidad de estrategias de manejo forestal efectivas.

Las "Directrices para Aplicar Acciones Correctivas e Inducir la Resiliencia Segun las
Densidades en los Bosques de Pino Afectados en Honduras" ofrecen un marco estratégico
para abordar estos desafios, enfocandose en la evaluacién precisa de la densidad forestal,
la implementacion de acciones correctivas adaptadas y la participacién comunitaria. La
integracién de tecnologias avanzadas como drones y sistemas de informacién geografica
(SIG), junto con la clasificacidon de densidades y la adopcidén de practicas de silvicultura
adaptativa, son fundamentales para la gestién sostenible de estos ecosistemas.

Ademas, las directrices destacan la importancia de la educacion y la capacitacion
comunitaria, asi como el fortalecimiento del marco normativo y la gobernanza. La
colaboracion interinstitucional y las alianzas estratégicas con organizaciones
internacionales son esenciales para asegurar el financiamiento y los recursos necesarios.

La implementacién efectiva de estas directrices no solo busca mitigar los impactos actuales,
sino también construir una base sélida para la resiliencia futura de los bosques de pino en
Honduras, garantizando su sostenibilidad a largo plazo y el bienestar de las generaciones
venideras.



z Zamorano

4. PRODUCTO 3. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION
DE LOS NIVELES DE RESILIENCIA DEL BOSQUE DE PINO.

41. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LOS
NIVELES DE RESILIENCIA DEL BOSQUE DE PINO.

4.1.1. INTRODUCCION

La resiliencia de los ecosistemas forestales es un tema crucial para la gestion y
conservacion de los bosques, especialmente aquellos que enfrentan amenazas
persistentes como plagas y enfermedades. En Honduras, los bosques de pino (Pinus spp.)
han sido gravemente afectados por el gorgojo descortezador (Dendroctonus spp.), una
plaga que ha demostrado tener un impacto devastador en la salud y sostenibilidad de estos
ecosistemas. Evaluar la capacidad de recuperacion de los bosques de pino ante el ataque
de este insecto es esencial para desarrollar estrategias de manejo forestal que promuevan
la resiliencia y sostenibilidad a largo plazo.

La resiliencia del ecosistema se define como la capacidad de un sistema para absorber
perturbaciones y reorganizarse mientras mantiene esencialmente las mismas funciones,
estructura, identidad y retroalimentacion. En el contexto de los bosques de pino afectados
por el gorgojo descortezador, la resiliencia se puede medir observando la recuperacion de
la densidad de los arboles y la restauracion de las funciones ecoldgicas después del brote
de la plaga.

El objetivo principal de este informe metodolégico es detallar el proceso utilizado para
evaluar la capacidad de recuperacion del bosque de pino en funcion de la densidad de los
arboles y su correlacion con diversas variables biofisiograficas. Estas variables incluyen
factores climaticos, edaficos (relacionados con el suelo), topograficos y paisajisticos, que
juntos pueden influir en la resiliencia del bosque.

4.1.2. METODOLOGIA

4.1.2.1. Seleccién y Pre-procesamiento de Imagenes
Las imagenes multiespectrales utilizadas en este estudio se obtuvieron de la plataforma
USGS Earth Explorer, abarcando los satélites Landsat 5, 7 y 9. La seleccion de imagenes
se realizd para el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2023, con el fin de obtener
una serie temporal adecuada que permita evaluar los cambios en la vegetacion a lo largo
del tiempo.

Seleccion de Imagenes: Se priorizaron imagenes con la menor cantidad de cobertura
nubosa para asegurar la calidad y precision de los analisis. Se seleccionaron dos imagenes
por afio para abarcar completamente el territorio de interés, lo que permitié una cobertura
exhaustiva y detallada de las areas estudiadas.

Correccion de Anomalias: Las imagenes de Landsat 7 presentaban lineas de error debido
a un fallo del sensor conocido como "Scan Line Corrector (SLC)". Estas anomalias se
corrigieron utilizando técnicas estandar de procesamiento de imagenes, tales como el
método de interpolacion y el uso de algoritmos de relleno de huecos, para asegurar la
integridad de los datos.
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Pre-procesamiento: Las imagenes seleccionadas fueron sometidas a un pre-procesamiento
que incluyd correcciones radiométricas y geométricas para ajustar las diferencias en la
reflectancia debido a la atmdsfera y la geometria de adquisicion. Este proceso es esencial
para normalizar las imagenes y permitir comparaciones precisas a lo largo del tiempo.

4.1.2.2. Calculo de Indices de Vegetacion
Una vez corregidas y seleccionadas las imagenes, se procedio a calcular diversos indices
de vegetacion utilizando la calculadora de raster en QGIS. Los indices seleccionados son
fundamentales para evaluar la densidad y salud de la vegetacion, asi como para minimizar
los efectos de factores externos como el suelo y la atmdsfera. Los indices calculados fueron:

NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada): Este indice se calcula utilizando la
siguiente formula:

NDVI = (NIR - Red)/(NIR + Red)

donde NIR es la reflectancia en el infrarrojo cercano y Red es la reflectancia en la banda
roja. EI NDVI es ampliamente utilizado para medir la densidad de la vegetacion y su salud,
proporcionando valores que varian entre -1 y 1, donde valores mas altos indican una mayor
densidad y salud de la vegetacion.

GClI (indice de Clorofila Verde): El GCI se calcula con la férmula:
GCl = NIR/(Green - 1)

donde Green es la reflectancia en la banda verde. Este indice se utiliza para monitorear la
estacionalidad o el estrés ambiental de las plantas, proporcionando una medida de la
cantidad de clorofila presente en la vegetacion.

ARVI (indice de Vegetacién Resistente a la Atmésfera): EI ARVI se calcula como:
ARVI = ((NIR - (Red) + Blue))/((NIR + (Red) - Blue) )

donde Blue es la reflectancia en la banda azul. Este indice se utiliza para evaluar la
vegetacion reduciendo el efecto de la atmdsfera en las imagenes, mejorando asi la
precision de las mediciones en condiciones atmosféricas variables.

4.1.2.3. Area de Estudio y Disefio de Investigacién
El area de estudio comprende zonas diversas de Honduras afectadas por la plaga del
gorgojo descortezador. Se categorizaron los parches de bosque segun su forma y tamafio,
utilizando un analisis Cluster con el algoritmo K-means. Las categorias de los parches son:
pequefio moderadamente circular, mediano moderadamente circular, grande
moderadamente circular, pequefio alargado, mediano alargado, grande alargado, pequefio
muy alargado, mediano muy alargado y grande muy alargado.

4.1.2.4. Muestreo
Se establecieron 27 puntos de muestreo (areas afectadas por la plaga del gorgojo),
replicados para contar con testigos (areas no afectadas), resultando en 54 puntos totales.
En cada punto se midieron variables bioclimaticas, topograficas, paisajisticas, fenolégicas
y socioecondmicas.
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4.1.2.5. Anadlisis Estadistico
Se evaludé la correlacién entre variables dependientes (indices de vegetacion) e
independientes (precipitacion, temperatura, distancia a rios, pendiente, etc.) utilizando el
test de correlacion de Spearman y la prueba de Kruskal-Wallis para la variable categérica
tipo de parche. Ademas, se realizd un analisis de discriminacion y un analisis cluster para
agrupar los sitios segun sus caracteristicas.

Para la comparacién entre los parches afectados y los testigos, se realizé un Analisis de
Varianza con la finalidad de evaluar si existe diferencia entre las medias de los valores de
la media de los indices de vegetacion.
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5. PRODUCTO 4: MODELO PARA LA IDENTIFICACION DE LOS
NIVELES DE RESILIENCIA DEL BOSQUE DE PINO ANTE EL
ATAQUE DE LA PLAGA DEL GORGOJO EN FUNCION DE LA

DENSIDAD Y COMPOSICION FLORISTICA.

5.1. MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA LA
IDENTIFICACION DE LOS NIVELES DE RESILIENCIA DEL
BOSQUE DE PINO ANTE EL ATAQUE DE LA PLAGA DEL
GORGOJO, EN FUNCION DE SU DENSIDAD Y COMPOSICION
FLORISTICA.

El modelo de regresién multiple para la evaluacion de los niveles de resiliencia se puede
formular de la siguiente manera (este Script esta configurado para ejecutarlo en el
ambiente de RStudio):

Yi = Bo + B1Densidadi + 32 Composicion; + BsTipo_afectacioni + ... + Bp
Xpi + €

Yi:

Descripcion: La variable dependiente para el i-ésimo punto de muestreo.

Significado: Representa el valor de la media de los indices que estamos tratando de
predecir o explicar mediante el modelo.

BO:

Descripcion: Intercepto del modelo.

Significado: Es el valor esperado de Y; cuando todas las variables independientes son
iguales a cero. Actua como una constante que ajusta el modelo a la realidad observada.
81:

Descripcion: Coeficiente de regresion para la variable Densidad.

Significado: Representa el cambio esperado en Y; por cada unidad adicional de densidad
del bosque (numero de arboles por hectarea), manteniendo constantes las demas
variables.

Densidad:;

Descripcion: Variable independiente que representa la densidad del bosque para el i-
ésimo punto de muestreo.

Significado: Numero de arboles por hectarea en el bosque de pino.

BZ:

Descripcion: Coeficiente de regresion para la variable Composicion.

Significado: Representa el cambio esperado en Y; por cada unidad adicional en la
composicion floristica (porcentaje de especies de pino vs. otras especies), manteniendo
constantes las demas variables.

Composicion;

Descripcion: Variable independiente que representa la composicion floristica para el i-
ésimo punto de muestreo.
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Significado: Porcentaje de especies de pino en comparacion con otras especies en el
bosque.

BS:

Descripcion: Coeficiente de regresion para la variable Tipo_afectacion (A6 T).
Significado: Representa el cambio esperado en Y; asociado con la presencia o ausencia
del gorgojo descortezador, manteniendo constantes las demas variables.
Tipo_afectacion:

Descripcidn: Variable independiente que indica si el i-ésimo punto de muestreo ha sido
afectado por el gorgojo descortezador.

Significado: Presencia o ausencia de la plaga del gorgojo descortezador en el bosque.

Be:

Descripcion: Coeficiente de regresion para la p-ésima variable independiente.
Significado: Representa el cambio esperado en Y| por cada unidad adicional de la p-ésima
variable independiente (Xpi ), manteniendo constantes las demas variables.

xpi:

Descripcion: Variables independientes adicionales para el i-€simo punto de muestreo.
Significado: Otras variables biofisiograficas que pueden influir en la resiliencia del bosque
(precipitacion, temperatura, distancia a rios, pendiente, elevacion, distancia a poblados,
forma del parche, tamafio del parche, etc.).

€i:

Descripcidon: Término de error para el i-ésimo punto de muestreo.

Significado: Representa la variabilidad en YiY_iYi que no puede ser explicada por las
variables independientes en el modelo. Este término captura el efecto de factores no
incluidos en el modelo o el error aleatorio.

Modelo adecuado para la interfaz de RStudio.

# Estas son las librerias que se sugiere usar para el modelo
library(readr)

library(dplyr)

library(car)

# #Cargar los datos correspondientes a las
##variables a evaluar (independientes y dependientes)
data <- read_csv("la base de datos con las variables")

# Ver las primeras filas de los datos
head(data)

HHHR R R
###Crear el Modelo de Regresion Multiple####
HH R

# Crear el modelo de regresion multiple para NDVI

model_IndexMean <- Im(IndexMean ~ Densidad + Composicion_floristica +

Tipo_afectacion + Precipitacion + Temperatura_max + Temperatura_min +
Distancia_rios + Pendiente + Elevacion + Distancia_poblados +
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Forma_parche + Tamano_parche, data = Base_datos)

# Resumen del modelo (visualizar los estadisticos del modelo)
summary(model_IndexMean)

HHHHHRHH R R R R
###EvValuar el ModeloHHHHHHHHHHEHHHHHEHHBHEHHEE
HHHEHH R R R

# Evaluacion del modelo IndexMean

pred_IndexMean <- predict(model_IndexMean, Base datos)
mse_IndexMean <- mean((Base_datos$meanindex - pred_meanindex)’2)
r2_ndvi <- summary(model_IndexMean)$r.squared

cat("IndexMean Model - MSE:", mse_IndexMean, "R2:", r2_IndexMean, "\n")

AR R
###Validacion del Modelo#####Ht#
HHHEHHHHHH R

# Division de los datos en entrenamiento (70%) y prueba (30%)
set.seed(42)

train_IndexMean <- sample(1:nrow(Base_datos), 0.7 * nrow(Base_datos))
train_data <- Base_datos[train_index, ]

test_data <- Base_datos]-train_index, ]

# Ajustar el modelo en los datos de entrenamiento

model_IndexMean_train <- Im(meanindex ~ Densidad + Composicion_floristica +

Tipo_afectacion + Precipitacion + Temperatura_max + Temperatura_min +
Distancia_rios + Pendiente + Elevacion + Distancia_poblados +
Forma_parche + Tamano_parche, data = train_data)

# Predicciones en los datos de prueba

pred_IndexMean_test <- predict(model_IndexMean_train, test_data)
mse_IndexMean_test <- mean((test_data$meaninex - pred_IndexMean_test)"2)
r2_IndexMean_test <- 1 - sum((test_data$menaindex - pred_IndexMean_test)*2) /
sum((test_data$meanindex - mean(test_data$meanindex))"2)

cat("meanindex Test Data - MSE:", mse_IndexMean_test, "R2:", r2_IndexMean_test, "\n")



