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Propuesta de proyecto para ICDF de Taiwan
Proyecto de gestion de plagas forestales en Honduras

Centro de Investigacion espacial y teledeteccion-Universidad Nacional Central de Taiwan.

I. Antecedentes.

Honduras se encuentra en la parte central de las Américas, rodeada por los océanos Atlantico y
Pacifico (Figura 1). El pais tiene una extension territorial de 112,000 km2. Con aproximadamente
un 59% de su territorio cubierto de bosques, Honduras se considera un pais con vocacion forestal;

sin embargo, la ICF ha estimado la tasa anual de deforestacion en 1380 km2.
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Figura 1. Mapa general de Honduras ubicado entre el Pacifico y el Océano Atlantico en

América Central

El clima en Honduras esta controlado por la topografia y la latitud. Un sistema montafioso central
en la region central separa la region norte del Atlantico himedo de la region sur, donde una larga

estacion seca puede provocar sequias intensas y grandes incendios forestales que debilitan el
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bosque y las condiciones del suelo. La mayor parte de la region norte tiene un clima tropical
hiimedo con una precipitacion promedio de 2600 mm / afio y una temperatura promedio de 27
grados Celsius. La region central tiene un clima de sabana tropical con una precipitacion
promedio de 1600 mm / afio y una temperatura promedio de 24 grados centigrados. En el sur que
limita con la costa del Pacifico, la precipitacion anual es inferior a 1000 mm / afio, y la
temperatura promedio es de 29 grados centigrados.

La mayor parte del norte y el este de Honduras estan dominados por bosques de hoja ancha. Los
bosques secos de la region sur han sido sustituidos en gran parte por tierras arbustivas y sabanas,
con algunos bosques de coniferas restantes también.

La mayoria de los bosques de coniferas se encuentran en las regiones central y occidental de
Honduras, con algunos parches en la parte oriental. Los bosques de coniferas (Pino) son el foco
principal de este Proyecto ya que es donde ocurren los ataques del escarabajo descortezador. En
total, Honduras tiene aproximadamente 2,000,000 de hectareas de pinos distribuidos en las
regiones centrales y occidentales del pais con algunos parches en el norte de Honduras y una
gran area de sabanas de pinos en el area oriental dentro del departamento de Gracias a Dios.
Las principales especies de coniferas encontradas en Honduras son Pinus caribaea y Pinus
oocarpa. Las especies Pinus pseudostrobus, Pinus maximinoi y Pinus tecunumani también estan
presentes en zonas de gran elevacion. El Pinus caribaea (pino caribefio) crece desde el nivel del
mar en tierras bajas de sabana hasta elevaciones de 600-800 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Pinus oocarpa esta entre 500 y 1,200 metros sobre el nivel del mar, mientras que el pino blanco,
Pinus pseudostrobus, se encuentra a mas de 1,200 metros sobre el nivel del mar. Pinus maximinoi
y Pinus tecunumani se encuentran comunmente en rodales junto con P. oocarpa por encima de
500 msnm. Pinus oocarpa es la principal fuente de madera para exportacion y uso doméstico,
aunque todas las especies se utilizan en cierta medida. Los bosques de coniferas, sin embargo,
tienen serias amenazas, entre ellas los ataques de los escarabajos descortezadores del pino, que

se cree que atacan en ciertos ciclos de tiempo. Desafortunadamente, los datos empiricos
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existentes con respecto a la abundancia y distribucion del escarabajo descortezadores del pino en
Honduras datan de la década de 1960. El tiempo transcurrido (menos de 60 afios) no ofrece
suficiente informacion sobre el ciclo del brote como para proporcionar una buena indicacion de
la variabilidad en la magnitud y frecuencia de los ataques a corto y largo plazo. Este fenomeno
natural agravado por las acciones del hombre, como la explotacion, ya sea tala rasa o corte
selectivo; el debilitamiento de las plantas debido a densidades muy altas y la mala calidad del
material genético y los suelos, asi como los incendios forestales que debilitan atin mas los
bosques de pinos, favorece la presencia de plagas como el escarabajo descortezador del pino
(Dendroctonus sp) en Honduras. Aunque los incendios forestales recurrentes causan graves
dafios a los bosques hondurefios, el escarabajo descortezador del pino, Dendroctonus frontalis ha
causado las mayores pérdidas econdmicas. Entre 1962 y 1965, alrededor de 1,7 millones de
hectareas se vieron afectadas por esta plaga, estimando que, en 1964, la plaga se estaba
extendiendo a una tasa de 150,000 hectareas por mes. Desde el episodio de la peste historica a
principios de los 60, la poblacion del escarabajo descortezador del pino permanecié en el nivel
endémico hasta 1982. Entre 1980 y 1985, se produjo un ataque de Dendroctonus frontalis en los
rodales de pino que fueron restaurados como resultado de la regeneracion natural que ocurrio
después de la plaga de los afios 60. Los esfuerzos para controlar las infestaciones activas en esa
ocasion se centraron en el corte, apilamiento y quema de arboles infestados y la aplicacion de
insecticidas. En las ultimas décadas, el cambio climatico ha tenido manifestaciones extremas con
el evento de El Nifo, por lo que las variaciones climaticas han alcanzado los niveles mas altos
en términos de sequias prolongadas y altas temperaturas en los afios 1998-2002 y 2014 a 2016.
Esto ha inducido estrés hidrico en los arboles, lo que favorecid los niveles de propagacion del
escarabajo descortezador del pino (Dendroctonus sp.) que causéd infestaciones que alcanzaron

40.300 hectareas en 2003, y 511.554 hectareas infectadas de pinares en 2017 (Figura 2).
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Pine tree bark beetle historical attacks
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Figura 2. Eventos historicos registrados de las plagas del escarabajo descortezador del pino

en Honduras.

Ante esta amenaza, el Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas
y Vida Silvestre (ICF), preparé un plan de accion, con el objetivo de llevar a cabo acciones
inmediatas de control, monitoreo, prevencion e investigacion, para controlar el escarabajo
descortezador del pino. Por este motivo, el ICF prepard el documento que analiza, justifica y
propone la constitucion de un Departamento especializado y permanente que se encarga de
regular, operar y coordinar las actividades de deteccion, monitoreo, evaluacion, control y manejo
de plagas y enfermedades forestales que afectan los objetivos de los diferentes escenarios
forestales que componen los recursos forestales del pais. Este Departamento enfatizard la
necesidad de prevenir problemas en lugar de controlarlos, y que los sectores de educacion e
investigacion estdn vinculados a la capacitacion de recursos humanos profesionales y la
generacion de conocimiento regional para apoyar los procesos de monitoreo de salud y sanidad
forestal. En términos de salud forestal, el pais se ha centrado exclusivamente en el escarabajo
descortezador del pino, por lo que se conoce la documentacion de sus impactos. Como se piensa
que se trata de un problema ciclico, y si existe una estructura responsable con recursos para

abordarlo, hasta cierto punto existe una gran posibilidad de prevenirlo.
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Figura 3. Organizacion institucional en la que se integra el Departamento de Salud y

Sanidad Forestal.

En base a lo anterior, el Departamento de Sanidad Forestal de Salud fue creado bajo la
Subdireccion de Areas Protegidas y Vida Silvestre como un departamento independiente en el
ICF a nivel técnico, legal y administrativo, para que pueda llevar a cabo sus actividades

normativas y operativas. en coordinacion con las oficinas regionales y locales, pero sobre todo

con una estadia del gobierno para la ejecucion de todas sus funciones (Figura 3).

Este Departamento tiene dos Secciones Técnicas, una que se ocupa de todo lo relacionado con la

deteccion y el monitoreo de plagas y enfermedades forestales y una segunda involucrada en la

gestion para controlarlas (Figura 4).
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Figura 4. Organizacion estructural del Departamento de salud y sanidad forestal de ICF.

Para implementar los dos componentes dentro del Departamento de Salud y Sanidad Forestal, el
monitoreo efectivo es relevante, pero también es importante poder tener esta informacion
facilmente disponible para que la usen los gobiernos locales en caso de emergencias. Por esta razon,
el departamento pretende tener capacidades para vincular las plataformas ya existentes con
informacion especificamente relacionada con la cordura de los bosques, los ataques de los
escarabajos descortezador del pino, etc. Para esto, algunos de los portales ya existen, sin embargo,
no son especificos de esto. Algunos de esos portales existentes son: Geo portal, que es una
modernizacion tecnologica del 6rgano rector de la actividad forestal en Honduras, posible gracias
al Proyecto de Modernizacion para el Sector Forestal de Honduras (EUROFOR / MOSEF) y al
gobierno de Honduras. El geo portal se cred en el marco de la Infraestructura Nacional de Datos
Espaciales y proporciona un acceso facil a la informacion forestal. Este es un sistema de
informacion geografica de facil acceso e intuitivo para el usuario en general; y al tener acceso a
estos datos a través de la web, la cobertura es de alcance nacional e internacional. Otro sistema
disponible es el sistema de informacién territorial municipal (SIT Municipality) centrado en los

recursos forestales, incluidas las funcionalidades de acceso, generacion y mantenimiento de
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informacion oficial, confiable y estandarizada. Su objetivo era lograr la sostenibilidad del sistema
a través de la capacitacion del personal técnico a nivel municipal en el uso del sistema y el
programa de capacitacion permanente. Sin embargo, este sistema solo estd desarrollado para 28
municipios prioritarios. Otro sistema recientemente creado es el Sistema de Informacion para el
Manejo y Monitoreo Forestal (SIGMOF) en este el sistema se pueden encontrar todas las diferentes
publicaciones técnicas, boletines de informacion, guias y protocolos necesarios para la recoleccion
de informacién. Esta plataforma también integra un sistema de alerta temprana para incendios

forestales, que se implement6 por primera vez en 2018.

Para la ejecucion exitosa de este Proyecto, tenemos que implementar 5 elementos de trabajo
diferentes que estableceran las bases de este proyecto que es de gran soporte técnico para el
Departamento de Salud y Sanidad Forestal. Los elementos de trabajo del proyecto son los

siguientes:

* Desarrollo de la estrategia de monitoreo de la salud forestal

* La elaboracion de mapas de riesgo de plagas de insectos forestales en Honduras

* Desarrollo técnico en el manejo de plagas forestales

* El establecimiento del sistema de plataforma de politicas de manejo de plagas y sanidad

forestal

* Desarrollo de capacidades para la transferencia de tecnologia y promocion de la salud

forestal

I1. Metodologia detallada para la implementacion de elementos de trabajo.

En esta seccion, presentamos la descripcion de cada elemento de trabajo. Cada elemento funcional
al mismo tiempo incluye varias acciones que se complementan entre si para finalizar la seccion

principal. Describiremos en detalle como vamos a implementar cada uno de ellos para proporcionar
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una vista detallada de las acciones que se desarrollaran y los productos que se entregaran a las
autoridades locales. Todos los elementos de trabajo se implementaran en relacion directa con el
Departamento de Salud y Sanidad Forestal, y el Centro de Informacién y Patrimonio Forestal

(CIPF).

1. Desarrollo de la estrategia de monitoreo de la salud de los bosques

Para la implementacion exitosa de este elemento de trabajo, es necesario ejecutar de manera
secuencial diferentes elementos de sub-trabajo para lograr los objetivos definidos. Necesitamos
actualizar nuestra base de datos digital espacial necesaria para derivar los diferentes productos.
Ademas, como parte de los acuerdos de cambio climatico establecidos por el ICF, se requiere un
inventario de gases de efecto invernadero para determinar las emisiones de CO2. Finalmente, para
establecer un ejemplo de manejo forestal apropiado con técnicas de manejo mejoradas para evitar
ataques de plagas, se seleccionardn algunos sitios demostrativos. Cada uno de estos elementos de

subtrabajo se explicara en detalle.

Los objetivos especificos de este elemento de trabajo son tres: 1) recopilacion de datos
geoespaciales disponibles en las diferentes plataformas y departamentos del ICF para lograr los
fines requeridos en este proyecto, y actualizar o recopilar nuevos conjuntos de datos en el campo
siempre que sea necesario. 2) El segundo objetivo es apoyar en la elaboracion del inventario
nacional de gases de efecto invernadero con todos los conjuntos de datos geoespaciales adquiridos
utilizando un sistema integrado de campo de deteccion remota y capacitacion. 3) Definir 3 sitios
de demostracion donde se implementan técnicas adecuadas de manejo forestal para evitar los
ataques de los escarabajos descortezador del pino o para reducir sus impactos, e instalar equipo

para monitoreo, y creacion de bases de datos.
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1.1 Actualizacion del inventario de datos geoespaciales de variables forestales en Honduras:

La adquisicion de datos espaciales en Honduras es una tarea dificil, especialmente la
estandarizacion de todas las diferentes fuentes de datos existentes en los diferentes departamentos.
El Instituto Forestal de Honduras (ICF) tiene una plataforma con datos espaciales que esta
trabajando en este elemento, y un Centro que administra y actualiza su base de datos geoespaciales
constantemente, sin embargo, todavia hay una gran cantidad de datos existentes que no son
espaciales, especialmente los inventarios forestales, los datos de biomasa y las variables climaticas
son escasos y obsoletos. Ademas de las bases de datos no espaciales, gran parte de esta informacion
no esta disponible para el acceso publico, por lo que es importante adquirir todas las bases de datos
necesarias, en primer lugar, para alcanzar los objetivos establecidos. Para este fin, necesitamos
identificar claramente los tipos de datos geoespaciales requeridos, por lo que dividiremos por
categoria. Para los propositos establecidos en este proyecto, requerimos datos generales del pais,
datos climaticos, recursos naturales y fisiografia (cobertura terrestre, rios, cuerpos de agua)
caracteristicas antropogénicas, y datos historicos de desastres ocurridos, es decir, registros de
brotes de escarabajos descortezadores de pino e incendios. Esto debe desarrollarse en el primer afio
de este proyecto y requiere actualizarse en Honduras para obtener un estado y condicion forestal
mas integral. Los datos geoespaciales adquiridos deben estandarizarse en el mismo sistema de
coordenadas proyectadas. Los datos geoespaciales adquiridos y actualizados seran utiles para el
futuro procesamiento de los datos forestales y para la generacion de resultados actualizados de
modelos reales que pueden ayudar a las autoridades locales en la toma de decisiones para el manejo

de plagas forestales con informacion mas detallada.
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Tabla 1. Inventario de datos geoespaciales y no geoespaciales para recopilar

Categoria

Datos

Proposito

Limites actualizados en: nivel
departamental, nivel municipal,

nivel local

Datos
Generales

Delimitacion a nivel de cuenca

Limites forestales regionales y

municipales de ICF

Definicion de areas de estudio
o areas de prioridad de trabajo,

y para la plataforma del sistema

Datos
Climaticos

Precipitacion, temperatura,
velocidad del viento y direccion del
viento desde estaciones terrestres
(datos historicos hasta la fecha de

todas las estaciones)

Temperatura de la superficie

terrestre (datos satelitales)

Datos en cuadricula: precipitacion,
temperatura, radiacion solar para el

presente y el futuro.

Datos de la mision de lluvia tropical
(TRMM), o Riesgos climaticos
Precipitacion infrarroja con datos de
estaciones (CHIRPS)

Modelacion Espacial,
Modelaciéon de expansion de
brotes.

Recursos
naturales y
fisiografia

Mapas de cobertura terrestre
derivados para diferentes afios

Inventario nacional de gases de
efecto invernadero (version antigua)
(Documento)

Nivel de referencia para las
emisiones forestales (RLFE)
(Documento)

Microcuencas por ley

Inventarios de gases de efecto
invernadero, pérdidas y
ganancias forestales, modelos
espaciales y modelos de

expansion de plagas.




Areas protegidas declaradas por la

ley

Rios por categoria

Tipo de suelo basado en diferentes

propiedades

Prospeccion forestal

Campos continuos de vegetacion
(datos satelitales MODIS)

Informacion de asentamientos por

censo
Caracteristicas Modelos espaciales y de

antropogénicas Areas de cultivo expansion

Red de carreteras por categoria

Incidentes historicos del punto de

Datos ataque del escarabajo descortezador

historicos de de arbol de pino.

Modelado espacial
desastres
forestales Incidentes historicos de incendios
forestales de pinos
Areas con un plan de manejo
Manejo de forestal activo Sitios de demostracion para
bosques mejores practicas de gestion

Planes de manejo forestal y planes

operativos respectivos (documento)

187

1881.1.1 Datos geoespaciales generales del pais

189 Los datos geoespaciales generales del pais son utiles para definir los limites del area de estudio.
190 Calcule las estadisticas para fines de gestion y otros. Los tipos de datos disponibles se subdividen
191 de la siguiente manera: nivel nacional, nivel de departamento o estado, nivel municipal y nivel de

192 aldea. Tenemos algunos ejemplos de los conjuntos de datos disponibles adquiridos (Figura 5).
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Para fines administrativos, el ministerio de Recursos Naturales también utiliza los limites de la

cuenca hidrografica.
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Figura 5. Cartografia general de Honduras con limites generales en diferentes niveles: a)

nivel de departamento, b) nivel municipal, c¢) nivel de aldea, d) nivel de cuenca

En total, Honduras tiene 18 departamentos de los cuales Olancho es el mas grande, 298 municipios
y 3732 aldeas en todo el pais. E1 ICF tiene 12 oficinas regionales que usan areas intra-departamento
para administrar los bosques. Ademas, tiene oficinas intermunicipales para administrar los bosques

a nivel local.
1.1.2 Datos climaticos

La disponibilidad de datos climatologicos es escasa en Honduras, sin embargo, ahora con el uso
de sensores remotos, modelos climaticos y nuevos algoritmos, se ha vuelto mas factible producir
productos en cuadricula con variacion espacial y no de punto, por lo que hay mas disponibilidad

de precipitacion, temperatura, temperatura de la superficie terrestre, radiacion solar y datos de
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velocidad del viento para modelado espacial y temporal a mayor resoluciéon (Figura 6).

Sin embargo, para fines especificos, la resolucioén espacial no es lo suficientemente grande como
para satisfacer las necesidades, por lo que se requiere el uso de estaciones climatologicas locales
junto con datos climaticos de teledeteccion. Honduras tiene un total de 4711 estaciones
climatologicas que registraron precipitaciones en todo el pais (Figura 7). Las estaciones estan

ampliamente distribuidas en todo el pais, con la excepcion de la region mas oriental.
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Figura 6. Productos de malla climatica: a) MODIS temperatura de la superficie terrestre, b)
datos climaticos mundiales de la cuadricula: precipitacion desde, c¢) radiacion solar, d)

temperatura, e) velocidad del viento



217 Esta es una region muy remota, por lo que la falta de estacidon climatica en esta area produce

218 resultados poco confiables. Para superar esto, es necesario el uso de datos adquiridos a distancia
219 (por ejemplo, datos de precipitacion de la mision de precipitacion tropical, producto de agua
220 precipitable de MODIS).
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221
222 Figura 7. Distribucion espacial de las estaciones de precipitacion (1983-2000)
2231.1.3 1.1.3 Caracteristicas naturales
224 Para lograr los diferentes objetivos establecidos por el ICF, con el apoyo técnico de REDD /
225 CCAD-GIZ, el CIPF ha desarrollado a partir de imagenes satelitales oculares rapidas, y utilizando
226 como muestras de capacitacion para la clasificacion, datos adquiridos en el campo, el mapa
227 nacional de cobertura terrestre con alta resolucion espacial. Lo mismo se ha desarrollado para
228 establecer como referencia para el inventario de gases de efecto invernadero y para otros fines.
229 Este mapa tiene un total de 26 categorias de cobertura terrestre y también es 1til para separar

230 bosques de coniferas de otros tipos de bosques (Figura 8).
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Otros recursos naturales requeridos para el modelado de expansion y los mapas de riesgo de plagas
son los rios y las microcuencas declaradas. Los primeros datos geoespaciales se obtuvieron a través
de mapas cartograficos, y se subdividen en diferentes categorias segun la cantidad de flujo de agua
en la estacion seca y humeda. La informacion geoespacial de rios aiin requiere una edicion basica
de GIS, como eliminacidn de astillas, cuelgues excesivos, etc. Las microcuencas se declaran como
areas protegidas por el ICF y los datos dentro de sus atributos contienen informacion valiosa
capturada en el campo, como tenencia, calidad del agua parametros, area, tipo de suelo de la

investigacion de campo, tipo de bosque y si hay areas bajo un plan de manejo forestal (Figura 9).
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Figura 8. Mapa de cobertura terrestre de Honduras derivado de imagenes oculares rapidas.
Las clases de bosque de coniferas y sabana de pino (areas verde claro y verde oliva) son el

enfoque principal para este proyecto.
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Figura 9. a) Microcuencas delimitadas y b) rios subdivididos en rios principales y

secundarios.

El tipo de suelo y las subcategorias prospectivas del bosque son otros datos necesarios para
planificar las mejores practicas de manejo forestal y el modelado. El tipo de suelo fue recolectado
durante muchos afios de muestreo con la ayuda de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y el equipo técnico del ICF. El tipo de clasificacion utilizado
se basa en las categorias de Simmons. Los atributos de suelos proporcionan muchas categorias
como drenaje, profundidad, PH, textura y pendiente. Su nombre se basa en las areas locales donde
se adquirieron las muestras. Este tipo de datos puede requerir actualizacion en sitios demostrativos,
ya que se desarrolld en 1973. Las categorias de bosques prospectivos se definen en funcion del
mapeo de la cubierta terrestre, la topografia y las recomendaciones técnicas. Las subcategorias son
8 y las mas relevantes para los elementos de trabajo definidos son la conservacion y cosecha del

pino, y la regeneracion y reforestacion natural del pino (Figura 10).
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Figura 10. a) Tipo de suelo basado en la clasificacion de Simmons y b) Bosque prospectivo
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Caracteristicas antropogénicas

Para representar la huella humana en el pais, es necesario adquirir los diferentes conjuntos de datos
SIG que indican accesibilidad (Figura 11). Este tipo de informacion es esencial para la
modelizacion espacial de los modelos de susceptibilidad y expansion. Los datos disponibles se
usaran para estimar las distancias euclidianas (en metros) a los diferentes tipos de variables de
accesibilidad. Los datos de las carreteras también se subdividen en diferentes categorias en funcion
de la accesibilidad durante la estacion hiimeda y seca, y la superficie de la carretera. Los datos de
la red de carreteras se han derivado de los mapas de cartografia basados en la digitalizacion manual;
en algunos casos, esta funcion debe actualizarse y editarse para detectar errores de digitalizacion.
Otros datos geoespaciales disponibles en la informacion del Censo, es la ubicacion de las casas de
campo, aldeas, ciudades y centros municipales. Estos datos tienen atributos relacionados con
aspectos socioecondmicos y poblacion. Es generado por el Instituto de estadistica cada cinco afos
con visitas casa a la ubicacién de grabacion con GPS por lo que tiene una alta fiabilidad y es

reciente.
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Figura 11. a) Ubicacion de las aldeas y b) red de carreteras en Honduras clasificada en
funcion de la superficie y la accesibilidad.
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1.1.5 Puntos de desastre historico (puntos de escarabajo de corteza de pino, incendios

forestales)

Los datos historicos son necesarios para el modelado espacial del riesgo del escarabajo
descortezador del pino y también es necesario para el modelo de expansion y para la identificacion
de los sitios de demostracion. Estos datos fueron recolectados por los técnicos de ICF en el campo
como parte de las acciones de gestion contra el ataque ocurridas desde 2014 hasta 2016 y con el
uso del vehiculo aéreo no tripulado, que fue clave para identificar el ataque en areas remotas. Las
imagenes de satélite también fueron relevantes para este trabajo. Se estimé que un total de mas de
500,000 hectareas de bosque de pinos se infectdé durante el desastre. Ademads, para apoyar el
modelado espacial de los mapas de riesgo de ataque de escarabajos descortezador de pino, la
densidad de incendios forestales debe incluirse como una variable, por lo tanto, es necesario contar
con la disponibilidad de eventos historicos de incendios forestales. La densidad de incendios
forestales se ha relacionado histéricamente con la disminucion de la calidad de los arboles y los
suelos, por lo que los bosques se vuelven mas propensos a un ataque. Estos también son registrados
por la ICF anualmente durante la temporada de incendios forestales, que es oficialmente de enero
a mayo (Figura 12). Sin embargo, el registro espacial de estos datos comenz6 a estar disponible a
partir de 2010. Para superar esto, los datos de MODIS FIRMS se usardn como datos
complementarios. Los datos de MODIS FIRMS estan disponibles desde 2000 hasta la actualidad.
Ademés, estos datos deben actualizarse cada afio y se requiere recopilar los puntos de incendios

forestales de la temporada 2017-2018.
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Figura 12. a) Puntos de ataque de escarabajos de corteza recolectados de 2013-2016 y b)
puntos de incendios forestales de 2010-2016 requeridos como una variable para el mapeo de

riesgo de escarabajo de corteza

1.2 Informe nacional de gases de efecto invernadero y estrategia de ajuste de la salud
forestal

Dentro de los acuerdos tomados antes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), especificamente el Articulo 4, parrafo 1 (a), existe el compromiso
de identificar, desarrollar, actualizar periddicamente, publicar y poner a disposicion, los inventarios
nacionales de emisiones antropogénicas por fuentes y eliminaciones por sumideros, de todos los
gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreall, utilizando metodologias
acordadas por las partes. Honduras como participante de la CMNUCC y mediante la realizacion
del Tercer proyecto de comunicacidon nacional implementado por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) con recursos del Fondo Mundial para el Medio Ambiente
(FMAM), trabaj6 en la preparacion de la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico
y la Primera Actualizacion del Informe Bienal de Honduras, cuyo trabajo se ha llevado a cabo en
la construccion del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) como parte

esencial para su presentacion ante la CMNUCC.

El INGEI nos permite conocer los contaminantes emitidos a la atmosfera y sus contribuciones
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especificas al cambio climatico. Estos inventarios deben llevarse a cabo en varios sectores; Energia
y Transporte, Industria, Residuos, Agricultura y Uso de la Tierra, Cambio de Uso del Suelo y Sector
Forestal (LUCFS) con el propésito fundamental de colaborar en la orientacion y disefio de
estrategias nacionales mas efectivas para los impactos del cambio climatico. Sin embargo, para
abordar cada sector se ha asignado a diferentes instituciones gubernamentales en el pais para su
construccion respectiva (teniendo en cuenta sus ejes de accion), y para el caso especifico de la
LUCFS, se ha asignado a la ICF. Honduras como signatario de la CMNUCC y mediante la
realizacion del Tercer Proyecto de Comunicacion Nacional y la Primera Actualizacion del Informe
Bienal de Honduras implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) con recursos del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (FMAM). Actualmente, para
hacer frente a este trabajo y disminuir las altas tasas de deforestacion, se promueve un Sistema
Nacional de Monitoreo Forestal (SNMB) que puede contribuir a formular politicas, desarrollar
estrategias, programas y acciones para reducir la deforestaciéon y promover el manejo forestal
sostenible de los bosques hondurenos por el ICF. Para este propdsito, el programa Reduccion de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD +), un proyecto financiado por Forest
Carbon Partnership Fund (FCPF), el Banco Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), entreg6 a ICF mobiliario y equipo, para ayudar en el monitoreo de la
deforestacion. REDD + es una alianza global que promueve la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero de la deforestacion y la degradacion forestal, lo que acelera el cambio

climatico y también fortalece los marcos politicos e institucionales para la gobernanza forestal.

En base a todos estos antecedentes, y en base a las necesidades del ICF con respecto al INGEI, en
este proyecto coordinaremos acciones para trabajar en el ajuste de las metodologias existentes,
utilizando datos de teledeteccion. y proporcionar asistencia técnica con capacitacion en el uso de
tecnologias de teledeteccion para la actualizacion del INGEI para el LUCFS para el proximo

periodo (2016-2021). Este INGEI debe incluir las pérdidas (debido a la deforestacion) y las
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ganancias de la cubierta forestal, considerando que este es el resultado de actividades humanas
(confirmado con la investigacion de campo). Para la estimacion de las emisiones netas de CO2, es
necesario tener los datos de actividad y los factores de emision correspondientes (FE) para cada
una de las categorias de uso forestal y de la tierra. Los datos geoespaciales adquiridos (es decir,
mapas de cobertura terrestre, planes de gestion e inventarios de alta resolucion) actualizados en el
primer afio del proyecto y, posteriormente, se utilizaran como soporte técnico para trabajar junto
con otras agencias, para actualizar el informe de INGEI para el ICF. Con base en el INGEI, en el
ultimo afio de este proyecto, también apoyaremos al ICF para crear un plan estratégico de ajuste
de la salud forestal en respuesta al cambio climatico. Se daran més detalles de la metodologia en

la siguiente seccion.

1.2.1 Objetivos

Especificamente, en este item de trabajo, nuestros objetivos son: 1) Brindar capacitacién y
asistencia técnica al ICF, y con la ayuda del INGEI anterior, mapa base de cobertura terrestre,
identificar y estimar las areas (hectareas) de ganancias y pérdidas de cobertura forestal (datos de
actividad) utilizando imagenes satelitales (mosaicos para todo el pais desde el afio 2016 al 2021).
Ademas, con el uso de datos de teledeteccion y SIG, se ayudara en la estimacion de las areas
forestales (hectareas) que permanecen (afio 2016 hasta 2021), apoyando asi la implementacién del
SMNB. 2) Brindar apoyo técnico (capacitacion) y revisar la metodologia utilizada para estimar las
emisiones de CO2 para cada tipo de cubierta forestal. Para ayudar con esto, se requieren bases de

datos obtenidas de la Unidad de Estadisticas Forestales del ICF (Inventario Forestal Nacional).

1.2.2 Actualizacion, identificacion y estimacion de las dreas de ganancias y pérdidas de la

cubierta forestal

Para lograr este objetivo, es necesario homologar las categorias de cobertura del suelo con las

categorias de cobertura establecidas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
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(IPCC) (Tabla 2).

Tabla 2. Homologacion de cobertura de bosques y Uso del Suelo

Macro- Categorias nacionales de cobertura Categorias propuestas por
categoria del suelo el IPCC
Forest Tropical rainy broadleaf forest Forest lands

Flooded broadleaf forest
Tique (Acoelorrhaphe wrightii )
Mixed forest

Deciduous broadleaf forest

Dense Conifer forest

Sparse conifer forest

Low Mangrove forest

High mangrove forest

Non-forest Humid secondary vegetation Crop areas

Deciduous secondary vegetation

Coffee plantations

African palm

Technified agriculture

Pasture/annual crops Pasture

Disperse trees outside of forests

Savannahs

Lakes and natural lagoons Wetlands

Artificial water bodies

Other water surfaces

Continental humid areas

Shrimp farms

Continuous urban Settlements

Discontinuous urban

Beach sandy areas Other lands

Bare soil

El orden y la manera de presentar los datos para este INGEI se derivan de la agrupacion de estas

categorias, con la excepcion de que para este caso los datos de actividad se especifican como
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resultado de la conversion de tipos de bosques a no forestales directamente (sin discriminar los

tipos del uso de la tierra) y la conversion de bosques a bosques.

Los datos de actividad se han elaborado a partir de un mapa de cobertura terrestre base en 2012 y
la tipologia forestal en Honduras, lo que indica que en el pais existen cuatro macro ecosistemas,
que queremos conocer su dindmica en el periodo de analisis y asi determinar cudl es los mas
afectados por la deforestacion en el nuevo periodo. Los macro ecosistemas que contiene el mapa
de tipologia son 4: bosque himedo de hoja ancha, bosque de hoja ancha decidua, bosque de
coniferas y bosque de manglar. ICF ha utilizado en el pasado imagenes satelitales de resolucion
espacial media de los diferentes sensores disponibles (es decir, Landsat, MODIS, Sentinel) para la
generacion de mosaicos (2000 a 2016) a nivel nacional, lo que ha servido de base para la
identificacién de cambios en la cobertura forestal en el pais, restos, pérdidas y ganancias (NREF).
La pérdida y las ganancias forestales futuras se calcularan utilizando métodos automaticos con
edicion manual. Para este proceso, el método a seguir es la metodologia estandar de deteccion de
cambios que incluye el procesamiento previo de imagenes multitemporales en el tiempo 1 y el
tiempo 2, y la deteccién de cambios en funcion de la informacion espectral utilizando algoritmos
de deteccion de cambios (Figura 13). Google Earth Engine también ha sido utilizado por el ICF
como una herramienta para detectar los cambios de forma automatica. La estimacion de las areas
forestales estables se calculard utilizando el mapa base 2012, la tipologia forestal de Honduras y
los cambios detectados para la deforestacion. El mapa base contiene la informacion espacial de las
macro categorias de productos forestales y no forestales. Luego se realizara una interseccion con
la capa de tipologia del pais para determinar las areas de bosque para los cuatro tipos de bosque.
El trabajo que se desarrollara para este proyecto es revisar la metodologia seguida por el ICF,
proporcionar asesoramiento técnico y definir las técnicas de capacitacion para la deteccion de
cambios utilizando imagenes satelitales para realizar los ajustes adecuados en la metodologia

establecida anteriormente. Ademads, se recopilaran datos de campo para validar los resultados
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Figura 13. Diagrama de flujo para la deteccion de pérdidas y ganancias forestales

1.2.3 Estimacion de los factores de emision de CO2 (Inventario Forestal Nacional) para cada
tipo de cubierta forestal

Una de las principales fuentes de datos para la construccion del INGEI es el nivel de referencia
para emisiones forestales (RLFE) (2017), que ha sido evaluado por un equipo técnico de expertos
designado por el Marco de la Comisién de las Naciones Unidas sobre el clima cambio (UNFCC).
Este documento presenta la estimacion de las emisiones derivadas de la deforestacion en un
periodo de referencia de los afios 2000-2006, 2006-2012 y 2012-2016 (Tabla 3 y 4). El RLFE
propuesto tiene un alcance nacional y considera depositos de biomasa aérea, subterranea, madera

muerta, arboles muertos, basura y tocones (Figura 14).

El ICF estimo6 las emisiones totales de la deforestacion en tres categorias diferentes: bosque
hiimedo de hoja ancha (incluye manglar), bosque de coniferas y bosque latifoliado seco. Las
emisiones promedio de la deforestacion para el periodo 2012-2016 son mas de 14 millones de
toneladas de CO: (tCO2) por afio y de acuerdo con los resultados adquiridos, hay una tendencia
ascendente en las emisiones de la deforestacion, especialmente de 2012 a 2016 (Tabla 4) . El estrato
mas afectado en el analisis realizado es el bosque himedo de hoja ancha, seguido por el bosque de

coniferas y el menos afectado es el bosque latifoliado seco.
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Tabla 3. Emisiones forestales promedio para el periodo 2000-2016

Period 2000-2016
Estrato Carbon Carbon Deforestation Emisiones
forestal (tC/ha) dioxide promedio (ha/al historicas por
(tCO2/h) anio) deforestacion
(tCOz/year)
Conifera 39.58 145.14 2,165 314,242.3
Latifoliado 100.29 367.72 39,432 14,499,964.5
humedo
Latifoliado 34.85 127.78 1,991 254,438.8
seco
Total 184.71 677.26 43,589 14,814,206.8

Tabla 4. Promedio de emisiones por deforestacion en el period 2000-2016

Periodo Emisiones historicas por deforestacion
(tCO2/anio)
2000-2006 4,717,411.7
2006-2012 5,765,178.5
2012-2016 14,814,206.8
Promedio (2000-2016) 7,756,056.5
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Figura 14. Nivel de referencia para las emisiones forestales (RLFE) desarrollado en

Honduras

De acuerdo con las pautas emitidas por el [IPCC 2006, los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero en el sector de cambio de cobertura de suelo deben presentar no solo emisiones,
sino también remociones de carbono resultantes de actividades antropogénicas, por esta razon es
necesario implementar metodologias usadas en el RLFE (2017) y que son consistentes con las
Directrices de buenas practicas del IPCC de 2003 y las pautas de 2006 para calcular los datos de
actividad e identificar y determinar las 4reas de ganancias forestales (remociones) en todo el
territorio nacional. En este sentido, el NIGG reflejara las emisiones y las remociones de CO2 que
ocurrieron en Honduras en el periodo de 2016 a 2021. Las emisiones totales se entregaran en un
periodo, lo que servira para identificar las medidas de mitigacion que se implementaran en el

futuro.

Esta evaluacion incluye las pérdidas forestales y las ganancias derivadas de la conversion de otras
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tierras a la cubierta forestal y las pérdidas forestales, considerando que esto es el resultado de
actividades humanas. Para la estimacion de las emisiones netas de CO2, es necesario contar con
los datos de actividad y los factores de emision correspondientes (EF) para cada una de las
categorias de uso forestal y otras, y el uso de otras variables (produccion de lefa, uso de bosques,
entre otros). El NIGG sera el resultado de la multiplicacion de los datos de actividad por los

factores de emision (DA * FE).

1.3 Sitios de muestreo de gestion de la salud forestal:

El ataque del escarabajo descortezador del pino causo, entre otros, dafios econdmicos, sociales y
ambientales significativos a las personas y sus comunidades, y obstaculiz6 el desarrollo sostenible
de Honduras. Estas amenazas han dafiado los bosques, la infraestructura y los sitios estratégicos
del pais, como las cuencas que suministran agua a las comunidades, las represas, especialmente las
que producen energia hidroeléctrica, poniendo en riesgo la produccion agricola, ganadera y

energética del pais.

Estas amenazas afectan considerablemente el acceso de los habitantes: al agua, a un ambiente
saludable, al trabajo, a la comida, a la vivienda, a la propiedad, al desarrollo; y perjudican, con
mayor énfasis, a ciertos grupos y sectores ya perjudicados, como los grupos indigenas que trabajan
en el sector forestal como cooperativas, y las comunidades que dependen del sector forestal para

el desarrollo, y otros.

Por esta razén, es importante identificar las causas profundas del mayor ataque del escarabajo
descortezador del pino, identificar las condiciones que lo condujeron y tratar de fomentar mejores
practicas de manejo para reducir el riesgo de su aparicion. Para los objetivos establecidos en este
proyecto, y para implementar técnicas de manejo forestal que sean sostenibles, economica y

ambientalmente, utilizando mejores practicas de manejo que puedan mejorar la composicion del



460 bosque y las condiciones del suelo, el ejecutor del proyecto junto con el Instituto Forestal de

461 Honduras (ICF) seleccionara tres areas que servirdn como areas modelo en las que se
462 implementaran varias técnicas con el objetivo principal de eludir otro ataque de escarabajo de
463 corteza de pino a gran escala en el futuro, y la conservacion del bosque. Los posibles sitios
464 demostrativos que se discutieron son tres: el primero, un area que esta bajo la implementacion de
465 un plan de manejo forestal y fue atacado por el escarabajo descortezador del pino, otro sitio que
466 estd bajo la implementacion de un plan de manejo forestal, pero no ha sido atacado por el
467 escarabajo descortezador del pino, y un tercero, un sitio que no tiene un plan de manejo forestal
468 implementado, pero fue atacado por el escarabajo descortezador del pino (Figura 15).
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469 "
470 Figura 15. Area con un plan de manejo forestal aprobado en ejecucion dentro de las areas
471 forestales de coniferas, estos son posibles sitios demostrativos.
472
473 El objetivo del primer sitio es identificar si la implementacion de las técnicas recomendadas en el

474 plan de manejo se implementd segun lo planificado de manera oportuna y siguiendo las normas y
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regulaciones establecidas por el ICF. Esto es para reunir la evidencia de las malas técnicas de
implementacion e identificar si esto puede haber mejorado el ataque del escarabajo descortezador
del pino. Para el segundo sitio, es relevante identificar también la implementacion de buenas
practicas de manejo o las condiciones ambientales tales como las caracteristicas del suelo y la
composicion del bosque que impidieron un ataque masivo de escarabajo descortezador del pino.
Finalmente, en el tercer sitio, el propdsito es identificar la necesidad de un bosque de la
implementacion de técnicas de manejo para tener una mejor composicion forestal, caracteristicas
del suelo y en este caso evitar ataques masivos de plagas como los ocurridos entre 2012 y 2016.
Las acciones a desarrollar en los sitios demostrativos incluyen: revision de los planes de manejo
forestal y técnicas de implementacion para los sitios de manejo forestal, inventario forestal y
ejecucion del plan de manejo forestal, y monitoreo continuo de posibles ataques de escarabajo de
corteza de pino en el campo y con el ayuda de UAV e imagenes satelitales. Ademas, los tres sitios
serviran como areas demostrativas para la investigacion de campo y giras de campo y también se
pueden usar para desarrollar capacitacion y practicas con el personal técnico de la ICF. Cada uno

de estos elementos se explicard en detalle en las siguientes subsecciones.

1.3.1 Revision de los planes de manejo forestal y técnicas de implementacion

La gestion forestal en nuestro pais no ha recibido la importancia que se merece, los esfuerzos se
han enfocado en aspectos de productividad y aspectos de mejores practicas de aprovechamiento,
que en si mismos son solo aspectos que forman parte de un todo llamado manejo forestal. El
Manejo Forestal es un proceso orientado a lograr el maximo rendimiento del bosque para la
recoleccion de madera y proporciona bienes complementarios como agua, vida silvestre, entre
otros, en el proceso se espera lograr la regeneracion natural y la recuperacion de las areas tratadas,
y minimizar los impactos ambientales que ocurren en el uso. De acuerdo con la legislacion forestal
actual, ICF debe preparar y actualizar los planes de gestion y los planes operativos de las areas

publicas; asi como el monitoreo del adecuado cumplimiento de los mismos, ya sea directamente o
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a través de terceros. Por lo tanto, es necesario contar con procedimientos claros que lo guien en
todo el proceso relacionado con estas obligaciones. El proceso que inicialmente debe cumplirse y
que se refiere a la preparacion y aprobacion del documento que guiard el proceso. Para los dos
sitios bajo la implementacion del plan de manejo forestal, se debe hacer una revision del plan
aprobado, ya que los planes adecuados de manejo forestal deben cumplir al menos con los

siguientes aspectos:

* Ciclo de corte

* Inventario de recursos forestales

* Division del area a someter a gestion forestal, generalmente sectores y estratos.

» Como y cudnto se reducira en cada unidad de corte ya definida, tratamientos complementarios y

programa de corte.

* Plan operativo anual

* Productos que se extraeran

* Planes de reforestacion si falla la regeneracion natural

* Medidas de prevencion, control y combate de incendios, plagas y enfermedades forestales.

* Técnicas forestales a ser implementadas y metodologias de marcado de arboles.

* Descripcion clara y precisa de la red de carreteras que se utilizaran, las aberturas, los cierres y las
carreteras (aunque estas deberian reducirse al uso de mejores practicas de gestion, como la

extraccion tradicional o el cable).

e Mapas que muestren los puntos de inventario, las areas a cortar, la clasificacion de superficies,
la red de carreteras y cualquier otra informacion relevante o requerida por el regulador y el

facilitador.
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Después de la revision de los planes, se requieren inspecciones de campo con el personal técnico
de ICF en los sitios del ataque para determinar las causas del aumento y la expansion del escarabajo
descortezador del pino en el area 1 y determinar las condiciones. Se desarrollaran muestreos de las
caracteristicas del suelo y mapeo, asi como la revision de las areas donde se implementaron
técnicas forestales para revisar si siguen los estdndares y si se han implantado mejores practicas de
manejo segun lo establecido en el plan (practicas tales como el raleo para reducir densidad de
arboles que reduce en gran medida el riesgo de expansion del escarabajo descortezador del pino).
En el sitio 2, también se desarrollara una revision exhaustiva del plan de manejo forestal en el plan
y en el campo para determinar las razones por las cuales el escarabajo descortezador del pino no
llegd a esta area. Para estos 2 sitios de demostracion, después de un diagnostico, promoveremos la
implementacion de mejores practicas de manejo, con el fin de reducir el riesgo de ataque del
escarabajo descortezador al bosque de pinos. Algunas practicas incluyen el raleo: teniendo en
cuenta la productividad y el estado de salud del ecosistema forestal, el tratamiento silvicola del
raleo es muy importante ya que elimina el exceso de competencia en el rodaje y por lo tanto tiene
un producto mejor esperado y rodales mas sanos y menos susceptibles a plagas y enfermedades.
Otras practicas incluyen cortar y dejar arboles semilleros: tratamiento silvicola aplicado a bosques
medianos y maduros donde los mejores arboles se seleccionan fenotipicamente para proporcionar
una semilla excelente y dar como resultado una descendencia de excelentes caracteristicas.
Implementacion del plan de proteccion forestal: esto incluye la implementacion adecuada de
rondas para evitar una posible propagacion de incendios, quemas controladas para la reduccion de

combustible y monitoreo del escarabajo descortezador del pino del bosque y climatolédgico.

1.3.2 Inventario forestal y ejecucion del plan de manejo forestal

Para el sitio de estudio tres, es importante determinar las causas ambientales del ataque del
escarabajo descortezador del pino, pero dado que este sitio seleccionado no se encuentra bajo la

implementacion de un plan de manejo, es facil determinar la necesidad de implementar uno.
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Implementar un plan, ya que el primer paso es desarrollar un inventario forestal. Un inventario
forestal consiste en la recopilacion sistematica de datos sobre los recursos forestales de un area
determinada. Permite la evaluacion del estado actual y sienta las bases del andlisis y la planificacion,
que constituyen el punto de partida de una gestion forestal sostenible. Su importancia radica en el
hecho de que solo es posible adoptar decisiones basadas en informacion confiable y sélida, por lo
que es necesario un proceso ciclico de recopilacion de datos, toma de decisiones y evaluacion de
los resultados obtenidos. Debido a limitaciones de tiempo y costo, los inventarios generalmente se
llevan a cabo utilizando técnicas de muestreo. En general, todas las operaciones relacionadas con
un inventario deben seguir al menos los siguientes pasos: definicion de los objetivos del inventario
y la informacion deseada. Desarrollo del disefio y métodos de muestreo, recopilacion de datos
(encuestas de campo, analisis de datos obtenidos por teledeteccion y otras fuentes), analisis de
datos y publicacion de resultados. Con esta informacion adquirida, se elaborara un plan de manejo
forestal para su futura ejecucion. El plan debe incluir practicas silvicolas claras y establecidas que
sigan los componentes mencionados en la seccion 1.3.1, por lo que puede ser un plan integral con

las mejores practicas de manejo forestal.

1.3.3 Monitoreo de posibles ataques de escarabajo de corteza de pino en el campo y con la

ayuda de UAV e imagenes satelitales

Para monitorear las posibles amenazas de ataques de escarabajo de corteza de pino, se
implementard un sistema de deteccion y monitoreo permanente para evaluar la dinamica de plagas
en los bosques a nivel local a través de imagenes satelitales (Landsat, Sentinel), sobrevuelos,
drones y topografia. Ademas, con el uso de imagenes de satélite Landsat-8 y Sentinela-2 que tiene
una resolucion espacial mas alta, es posible utilizar el indice de humedad de diferencia normalizada
(NDMI) que ha demostrado ser mas eficiente para identificar el ataque de escarabajos de corteza

de pino y es mas preciso que el indice de diferencia de humedad mejorada (EWDI). Este indice
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contrasta la banda 4 infrarroja cercana (NIR), que es sensible a la reflectancia del contenido de
clorofila foliar a la banda SWIR de infrarrojo de onda corta 5, que es sensible a la absorbancia de
la humedad de la hoja. Se aplicard tecnologia satelital y UAV junto con el monitoreo de la

inspeccion de campo de las poblaciones para un mejor monitoreo.

Desarrollar mapas de riesgo del escarabajo descortezador de pino en Honduras

En este Proyecto, para planificar medidas més focalizadas a tomar para controlar la infeccion por
el escarabajo descortezador del pino, es necesario identificar las areas que tienen una alta
susceptibilidad a los incidentes de plagas. Segun la literatura, el escarabajo descortezador del pino
es mas propenso a los ataques durante la estacion seca, por esta razén es necesario realizar esta
actividad en diferentes periodos de tiempo. Para este proyecto, crearemos mapas de susceptibilidad
al ataque del escarabajo descortezador de pino para la estacion seca (diciembre-mayo) y la estacion
himeda (junio-noviembre). El primer periodo corresponde al periodo en el que también los
incendios forestales son comunes y también corresponden a las tasas de precipitacion mas bajas y
las temperaturas mas altas. Para este elemento de trabajo, utilizaremos los puntos de datos
historicos donde el escarabajo descortezador del pino ha atacado y vincularemos estos puntos con
una serie de variables que de acuerdo con la revision de la literatura tienen influencia, para luego
identificar las areas donde hay alta susceptibilidad a la ocurrencia de un ataque del gorgojo del
pino. Las predicciones de la susceptibilidad al ataque de los escarabajos descortezador y su
variabilidad espacial son instrumentos importantes que las autoridades locales deben utilizar para
la gestion forestal adecuada y planes de conservacion. Los resultados de este elemento de trabajo
pueden ayudar al Instituto Forestal de Honduras (ICF) y a las agencias ambientales locales a
implementar estrategias localizadas para reducir el dafio y los impactos causados por los ataques

de escarabajo descortezador del pino en una region vulnerable y propensa al cambio climatico.



596

597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615

2.1  Objetivos

Especificamente, lograremos tres objetivos: 1) Identificar las variables climatoldgicas, de
vegetacion y antropogénicas que son relevantes o tienen una contribucién importante para la
ocurrencia de ataques de escarabajo descortezador en los bosques de pino en Honduras. 2) Estimar
la susceptibilidad del escarabajo descortezador del pino espacialmente explicito (estacion seca y
estacion humeda) vinculando la teledeteccion y los datos del SIG con los ataques historicos del
escarabajo descortezador del pino; y 3) utilizar variables climatologicas bajo diferentes escenarios
de cambio climatico para modelar la susceptibilidad futura del escarabajo descortezador del pino.
Los detalles de la metodologia a seguir para lograr los tres objetivos diferentes se darén en las

siguientes secciones.

2.2  Metodologia

Para identificar la variabilidad espacial de la susceptibilidad al ataque del escarabajo descortezador
del pino, la metodologia disenada (Figura 16) seguira tres pasos principales: (1) recoleccion de
datos, (2) procesamiento de datos, andlisis exploratorio de variables e importancia de variables, (3)
modelado espacial y validacion. Cada uno de los pasos se explica en detalle en las siguientes

secciones.
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Figura 16. Diagrama de flujo de metodologia para el elemento de trabajo.

6192.2.1 Recopilacion y procesamiento de datos
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Existen diferentes fuentes de datos espaciales disponibles para preparar las covariables (Tabla 3).
Algunos de los datos son espacio-temporales, por lo tanto, es necesario prepararlos cada dos
periodos. Los datos de teledeteccion utilizados se subdividen en datos MODIS y datos de elevacion
de terreno multi resolucion global (GMTED). Necesitamos tres productos MODIS diferentes:
datos de reflectancia de superficie (MODO09A3) con una resolucién de 500 m y resolucidén temporal
de 8 dias, temperatura superficial terrestre MODIS (LST) (MOD11A3) con una resolucion espacial
de 1 km y resolucion temporal de 8 dias y los Campos Continuos de Vegetacion (CFV) MODIS,
Producto MOD44B. A partir de los datos de reflectancia de superficie MOD09A3, podemos
preparar el indice de sequia multibanda normalizada (NMDI) y el indice de humedad de diferencia
normalizada (NDMI) ya que ambos indices han sido utiles para evaluar el contenido de agua de la
vegetacion y la sequia del suelo, ambas variables son claves en la ocurrencia de brotes de
escarabajos de corteza de pino, segin eventos historicos. El NMDI indica condiciones secas
cuando esta cerca de 0 y las condiciones humedas cuando los valores estan cerca de 1.

Este indice contrasta la banda 4 infrarroja cercana (NIR), que es sensible a la reflectancia del
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contenido de clorofila foliar a la banda SWIR de infrarrojo de onda corta 5, que es sensible a la
absorbancia de la humedad de la hoja. Se ha demostrado que este indice es mas preciso que el
indice de diferencia de humedad mejorada (EWDI), que se usaba cominmente anteriormente para
detectar ataques de escarabajo de corteza de pino.

Ademas, se requiere el CFV adquirido del producto MOD44B que se incluye para conocer la
variabilidad de la densidad de la vegetacion. Este es un concepto relativamente nuevo para estimar
el porcentaje de cobertura del dosel. E1 CFV consiste en estimaciones proporcionales de la cubierta
del dosel para diferentes tipos de vegetacion mediante el modelado de datos obtenidos por
teledeteccion. Cada valor de pixel corresponde a una estimacion de cobertura de dosel prevista a
través de un modelo de regresion. En este estudio, utilizaremos el CFV para la vegetacion lefiosa
(bosques). Ademas del LST adquirido de MODIS como datos climatoldgicos, incluiremos las
variables climatolédgicas de los datos de WorldClim, que comprenden: datos de velocidad del viento,
radiacion solar, precipitacion y temperatura. Los datos de WorldClim son una version mejorada y
podemos adquirirlos durante la estacion seca de noviembre a mayo y para la temporada de lluvias
de junio a octubre. Estos datos tienen una resolucion espacial de 1 km (Hijmans et al., 2016). Los
datos deben proyectarse a UTM y se remuestrearan a 500 m. Para conjuntos de datos futuros,
utilizaremos los conjuntos de datos de WorldClim que se preparan bajo diferentes modelos de
circulacion global (GCM) con diferentes escenarios de emision de gases de efecto invernadero,
llamados Representantes de Rutas de Concentracion (RCP) (Hijmans et al., 2006). Estos conjuntos
de datos se reducen a una resolucion espacial de 30 segundos (de longitud / grado de latitud) (esto
es alrededor de 1000 metros en Honduras).

Vamos a derivar las variables topograficas de elevacion y pendiente desde el GMTED a 500 metros
de resolucion espacial. Para representar la huella humana, utilizaremos los datos SIG adquiridos
de la base de datos ICF-CIPF y SINITHN para poder derivar factores, como la proximidad a
carreteras y senderos (pavimentados y no pavimentados) utilizando la herramienta de distancia

euclidiana en la caja de herramientas Spatial Analyst en ArcGIS.



668 Tabla S. Variables utilizadas para predecir la variabilidad espacial de la plaga del

669 escarabajo de la corteza del pino.
Variables Resolucion Fuente Descripcion
indice de sequia Monthly
. . MODIS .
multibanda normalizado 500 m estimates
MODO09A3 :
(NMDI) (unitless)
Indice de la diferencia de Monthly
. MODIS )
humedad normalizado 500 m estimates
MODO09A3 :
(NDMI) (unitless)
Temperatura de la MODIS )
o 1 km Celsius
superficie (LST) MOD11A1
_ Elevacion
Elevacion 500 m GMTED 2010
(msnm)
Pendiente 500 m GMTED 2010 Degrees (°)
Radiacion solar 1 km WorldClim data (kdm?/day?)
. . WorldClim data Monthly
Velocidad del viento 1 km 1
average ms
WorldClim data Monthly
Temperatura 1 km
(Presente/futuro) average °C
. Monthly total
L WorldClim data o
Precipitacion 1 km precipitation
(Presente/futuro)
(mm)
Proximidad a carretera 500 m ICF GIS base de Euclidean
pavimentada datos distance (m)
Proximidad a carretera 500 m ICF GIS base de Euclidean
no-pavimentada datos distance (m)
. ICF GIS base de Euclidean
Proximidad a senderos 500 m _
datos distance (m)
Campos de vegetacion 250 m MODIS Yearly
continua (CFV) MOD44B (unitless)
) ) . ICF IS base de )
Densidad de incendios 500 m density
datos
670
671 Finalmente, con el uso de la base de datos de incendios forestales del ICF, incluiremos la densidad

672 de incendios como una variable. Es ampliamente reconocido que la presencia persistente de
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incendios forestales debilita la estructura del bosque, haciéndolo més propenso al ataque de

cualquier plaga.
2.2.2 Analisis exploratorio de datos e importancia variable

Para observar el comportamiento de cada variable individual, necesitamos preparar los graficos de
dependencia parcial para tener una representacion grafica de la relacion entre las variables
individuales y la probabilidad prevista de ataque del escarabajo descortezador del pino, estimado
a partir del RF.

Los graficos de dependencia parcial se generan incorporando los efectos de todas las variables
ademas de la variable de interés. Los datos de dependencia parcial se construyen seleccionando
puntos separados uniformemente a lo largo de la distribucion de la variable X de interés. Para cada
valor (X = x), la prediccion promedio del RF sobre todas las demas variables en X se calcula

utilizando lo siguiente:
n
- 1 A
f(x) = ;z f(xl xi,o)l
i-1

donde f es larespuesta prevista del RF y X;o es el valor de todos los otros predictores excepto
X = x para la observacion. Basicamente, se estima un promedio de las predicciones para cada
observacion en el conjunto de entrenamiento en el valor de X =x.

Las predicciones promedio obtenidas de este método son mas que solo relaciones marginales
entre el evento y las variables. Cada una de las predicciones se realiza utilizando la informacion
de todos los otros predictores de una observacion, por lo tanto, el método proporciona la
dependencia parcial en lugar de la dependencia marginal. La relacion que se muestra en una
grafica de dependencia parcial contiene el vinculo entre X =xy f y también incluye los efectos
promediados con todos los otros predictores X. La importancia de la variable a través del
algoritmo de RF tiene dos medidas para determinar la potencia explicativa de la variable. Este
andlisis es Util para determinar qué variables son los factores mas relevantes que contribuyen al
ataque del escarabajo descortezador del pino en los bosques de coniferas de Honduras. La
importancia de la variable se mide por la disminucion media en la precision de prediccion y la
disminucién media en Gini. La disminucion media de precision se completa al estimar la precision

de arboles individuales y luego comparar la prediccion que se realiza utilizando un subconjunto
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de observaciones con la prediccion de observaciones fuera de la bolsa (OOB). Para cada variable,
las observaciones OOB se permutan aleatoriamente y el MSE se vuelve a calcular. La diferencia
MSE para cada arbol se promedia y se normaliza mediante la desviacion estandar de las
diferencias. Una variable con un aumento mayor en MSE indica un mayor grado de su
importancia. Como alternativa, la segunda medida es el aumento total en la pureza del nodo de la
division en cada variable, promediada sobre todos los arboles. Una variable con un aumento

mayor en la pureza del nodo indica su mayor grado de importancia.

2.2.3 Modelado y validacion espacial

El modelado de RF es un método de aprendizaje automatico que utiliza el promedio de muchos
arboles de clasificacion o regresion individual, y cada arbol se crea utilizando solo una parte de los
datos de entrenamiento. El bosque aleatorio tiene varias ventajas sobre otros algoritmos de
aprendizaje automatico. Una de ellas es que puede usarse para tareas de clasificacion y regresion.
Otra ventaja es que puede superar el problema de sobreajuste utilizando una gran cantidad de
arboles en el bosque, por lo que el clasificador no sobre agregara al modelo. RF es un poderoso
algoritmo que puede manejar la alta complejidad del area de estudio y la alta dimensionalidad de
los datos. El uso de una gran cantidad de arboles permite que el algoritmo de RF tenga una mayor
precision de prediccion superando el problema de ambigiiedad que existe al usar un arbol
individual.

El algoritmo de RF tiene dos etapas, una es la creacion de un modelo de bosque aleatorio, y la otra
es hacer una prediccion a partir del modelo de bosque aleatorio creado en la primera etapa. En la
primera etapa, la RF funciona seleccionando un niimero de arboles de decision usando muestras
de arranque y eligiendo algunas variables explicativas en cada nodo. Una cierta cantidad (un tercio)
de las observaciones originales de la muestra de arranque se incluyen al menos una vez y las
observaciones que no se incluyen se llaman out-of-bag (OOB). Los arboles de clasificacion o
regresion se ajustan individualmente a una muestra, y en los nodos, solo se utiliza un subconjunto
de variables aleatorizadas. En esta primera etapa, utilizaremos el 80% de los puntos de muestra
adquiridos a través de ICF Honduras y extraeremos la informacion de las variables mencionadas
en la seccion anterior. Para contrastar, también requerimos que la segunda etapa sea la prediccion,
que se basa en los resultados de la mayoria de todos los arboles. Para estimar la tasa de error y el
MSE, se utilizan las observaciones OOB, por lo tanto, no se requiere un conjunto de datos de
prueba independiente, aunque todavia se prueba de forma independiente fuera del modelado de RF.

Los dos parametros mas relevantes para el ajuste de RF son la cantidad de arboles (ntree) y el
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numero de variables que se deben probar en cada division (mtry). Estos dos valores se pueden
encontrar utilizando una funcion llamada tuneRF que calcula a diferentes valores mtry y ntree la
precision y proporciona los valores que ofrecen la mayor precision.

Necesitamos ejecutar el modelo utilizando todas las variables explicativas no correlacionadas, y
las variables que mostraron menor importancia se pueden eliminar, después del analisis de
importancia variables. El modelo se puede volver a ejecutar usando solo las variables explicativas
mas relevantes, dado que consideramos irrelevantes, y luego podemos ajustar el modelo. Entonces
podemos realizar la prediccion de la susceptibilidad en todo el pais con bosques de coniferas.
Después de la prediccion, validamos nuestros resultados utilizando MSE, la validacion interna
utilizada por el RF. La base de datos adquirida del ICF debe separarse para entrenamiento del

modelo (80%), y validacion (20%).
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Figura 17. Superficie de respuesta de la probabilidad de un brote de escarabajo
descortezador del pino en condiciones climaticas actuales o normales.

Podemos usar el 80% para el entrenamiento del modelo y el 20% para la validacion. También
podemos realizar una validacion independiente utilizando el 20% de los puntos de ataque del
escarabajo de corteza como el conjunto de datos de prueba independiente para medir la aptitud del
modelo por parte del area bajo la curva (AUC). Un valor de AUC de 0.5 indica que la prediccion
no es mejor que la aleatoria, los valores por debajo de 0.5 son peores que los aleatorios, y valores
superiores a 0.5 mejor que los aleatorios.

Durante este periodo, el ejecutor del proyecto creara dos mapas de riesgo de plaga del arbol de
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pino al afio, uno para la estacion seca y otro para la estacion humeda.

Desarrollar métodos de manejo de plagas forestales

Las tareas en estos elementos de trabajo incluyen (1) mecanismo de brote de plagas forestales y
modelo de expansion, (2) tecnologia de teledeteccion y monitoreo de superficie, (3) métodos de
informe y comunicacion de desastres, (4) métodos de investigacion de pérdidas y (5) modelo de

alerta temprana para la plaga forestal. Detalles a continuacion:

3.1 Mecanismo de brote de plagas forestales y modelo de expansion
En el primer afio del proyecto, la tarea principal es recopilar datos histdricos para construir modelos.
En el segundo afio del proyecto, se planea completar el mecanismo de brote de plagas y los modelos

de expansion.

3.1.1 Recoleccion de datos historicos

Los incidentes de plagas de insectos se han producido muchas veces historicamente. Al estar
influenciados por El Nifio y los climas extremos, las sequias y los datos de temperatura mas altos
en las regiones de América Central alcanzan el nimero mas alto de la historia. El impacto también
ha proporcionado un ambiente amigable de reproduccion para los escarabajos del pino. La
recopilacion de datos ambientales de incidentes recientes de plagas se puede utilizar en el analisis
de antecedentes sobre los brotes de plagas y la expansion en Honduras.

Dos periodos de recoleccion de datos incluyen: el primer periodo de plagas de 1998 a 2002 y el
segundo periodo de plagas de 2014 a 2016. El analisis de ambos periodos incluye (1) mapas
historicos de plagas forestales, (2) datos climaticos historicos durante periodos de plagas forestales,
(3) Analisis del brote historico de plagas y su interaccion con el medio ambiente. Més detalles para

la recopilacion de datos se muestran en las siguientes secciones.
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3111 Mapas histdricos de plagas forestales (10 mapas)

A lo largo del tiempo, han habido diferentes brotes de escarabajos descortezador del pino (PBBO)
en los bosques de coniferas de Honduras. En las Gltimas décadas, el cambio climético ha tenido
manifestaciones extremas con el evento de El Nifio, por lo que las variaciones climaticas han
alcanzado los récords mas altos en términos de sequias prolongadas y altas temperaturas en los
afios, provocando los PBBO de 1998-2002 y 2014 a 2017. El estrés hidrico en los arboles, favorecio
los niveles de propagacion del escarabajo descortezador del pino, especialmente Dendroctonus
frontalis, sin embargo, otras especies de Dendroctonus sp aparecieron, los que causaron
infestaciones que alcanzaron 40,300 hectareas en el primer periodo (1998-2002) y 511,554
hectareas infectadas de bosques de pinos en el segundo periodo (2014-2016). Para los fines
establecidos en este elemento de trabajo, es importante la recopilacién de datos geoespaciales
disponibles en las diferentes plataformas y departamentos del ICF, especificamente la ubicacion
espacio-temporal de los sitios en los que se produjeron los ataques, durante ambos periodos.
Durante el ataque, se implemento la deteccién y monitoreo permanente para evaluar la dindmica
de plagas en los bosques a nivel nacional a través de imagenes de satélite (LANDSAT, Sentinel),
sobrevuelos, drones y agrimensura, para lo cual se realizaron alianzas estratégicas y acciones para
la participacion y el fortalecimiento de las capacidades de las instituciones del Estado, los
municipios, las organizaciones de la sociedad civil organizada, los consejos asesores y las
comunidades, entre otros. Para el monitoreo de imégenes satelitales, la presencia de nubes siempre
representd una gran dificultad, por lo que la identificacion del ataque se realizé anualmente cuando
se adquirieron iméagenes claras. Para ello, con la ayuda del Centro de informacion del ICF,
adquiriremos los puntos en los que se identifico el ataque del gorgojo, utilizando todos los medios
posibles, y mapeamos espacio-temporalmente de forma anual (2014-2017), con la expectativa de

que también podamos adquirir los datos de la plaga durante los primeros afios del siglo (2002).
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Figura 18. Algunos ejemplos de la deteccion por satélite del PBBO durante el periodo 2014-

2017.

Ademas, generaremos un mapa de Puntos calientes para cada afio durante la plaga con el fin de
utilizar las areas de puntos calientes en un analisis posterior de las variables ambientales que
pueden darnos una idea amplia de la interaccidon dentro de las covariables y las areas afectadas.
Para identificar agrupaciones espaciales con una alta o baja concentracion de areas infectadas con
el escarabajo descortezador de pino, necesitamos calcular las estadisticas locales Getis-Ord Gi *

(Getis y Aldstadt 2004; Ganguly et al. 2017), que se pueden estimar utilizando lo siguiente:

Z?:l Wi jXj — U Z7=1 Wi j

n—1

GF =

i

donde x; es el atributo para cada objeto j, w; ; es el peso especial entre el objeto iy j, n es el

numero total de objetos, u es la media, y s es la desviacion estandar de los datos en cada celda.
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La estadistica Gi * se asocia con un puntaje z, que se puede usar para probar su significancia
estadistica. Un punto caliente representa una agrupacion de puntos positivos estadisticamente
significativos, y una zona fria un agrupamiento de puntos negativos estadisticamente significativas

(Prasannakumar et al., 2011).

3.1.1.2  Anadlisis de la reconstruccién de datos meteoroldgicos utilizando datos de campo y

satélite

La disponibilidad de datos climatoldgicos es escasa en Honduras, y el uso de la informacion de
estaciones climatoldgicas no es lo suficientemente confiable, especialmente en regiones remotas,
donde la recoleccion de datos se basa en el trabajo manual. Ademas, la densidad de estaciones
climatol6gicas en Honduras es demasiado baja para producir informacion confiable espacialmente
(Figura 19), a pesar de la introduccion de 46 estaciones meteorologicas nuevas y modernas en 2014.
Estas nuevas estaciones meteoroldgicas tendran ahora una tecnologia digital, lo que les permite
recibir los datos via GPRS a 2 servidores, uno ubicado en el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) y otro que recibe la misma informacién (servidor espejo) en los laboratorios de la

Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH).

NICARAGUA

b d
@, 4 Climatological stations| -
[ Departments :

o S 150 [—_]Honduras i
LR P

Figura 19. Ubicacion de las estaciones climatologicas administradas por el Centro

Meteorolégico en Honduras
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Para hacer frente a esta dificultad, el uso de datos de teledeteccion, nuevos modelos climaticos y
nuevos algoritmos ha hecho que la situacion sea més factible para adquirir y producir, cuando sea
necesario, productos reticulados para el modelado espacial y temporal a una resoluciéon mas alta.
Para esto, también haremos uso de este tipo de datos disponibles para la reconstruccion de series
temporales durante el periodo de la plaga. Esta reconstruccion de series de tiempo puede ayudarnos
a identificar los eventos o condiciones subyacentes que desencadenaron el ataque del 2014-2016.
Algunos de los datos disponibles para la reconstruccion de series temporales son la Mision de
Medicion de Precipitaciones Tropicales (TRMM), una mision conjunta de la NASA y la Agencia
de Exploracion Aeroespacial de Japon, que se lanzo en 1997 para estudiar las precipitaciones para
la investigacion meteoroldgica y climdtica. Los datos de lluvia de TRMM han dejado de funcionar
en 2015, sin embargo, otras misiones se han hecho cargo de continuar la generacion de datos de

lluvia en todo el mundo.

TRMM: 2000-2013: hr=00Z

Aos Moann2 92

(a) Precipitation Time Series

o

én

Precipitation (mm)
& =3

Time (month)

Figura 3. Ejemplo de datos de TRMM globalmente, y la extraccion de series temporales de

precipitaciones mensuales.

Una de ellas es la mision de Medicion Global de Precipitaciones (GPM, por sus siglas en inglés),
que es una red internacional de satélites que proporciona observaciones de lluvia de la proxima
generacion. Sobre la base del éxito del TRMM, el concepto de GPM se centra en el despliegue de
un satélite "Core" que lleva un sistema avanzado de radar / radiometro para medir la precipitacion

desde el espacio y sirve como referencia para unificar las mediciones de precipitacion de una
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constelacion de investigacion y satélites. EI GPM se lanz6 en abril de 2014 y proporciona

mediciones de precipitacion global con precision, cobertura y rango dindmico mejorados para

estudiar las caracteristicas de precipitacion.
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Figura 20. Ejemplo de datos de precipitacion GPM (IMERG) y reconstruccion de series de
tiempo en comparacion con TRMM y datos de pluviometros.
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Figura 21. Ejemplo de temperatura global en cuadricula CPC y MODIS LST reconstruido
durante un mes en Honduras

En cuanto a la temperatura, también tenemos muchas alternativas ademas de los datos historicos
de la estacion climatoldgica adquiridos en la oficina meteorologica. Entre ellos, el MODIS de
temperatura de la superficie terrestre (LST) del producto MOD11A2, datos mensuales que pueden
recopilarse desde el 2000 hasta el presente. EI producto MOD11Az2 version 6 proporciona una

temperatura promedio de la superficie terrestre (LST) de 8 dias por pixel en una cuadricula de 1 x
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1 kilébmetro. Cada valor de pixel en el MOD11A2 es un promedio simple de todos los pixeles LST
MOD11A1 correspondientes recopilados dentro de ese periodo de 8 dias. Otras alternativas
incluyen datos de temperatura del aire reticulada, como la temperatura diaria global del centro de

prediccion del clima, que tiene temperaturas diarias desde 1979 hasta la actualidad.

3.1.1.3  Anadlisis del brote histérico de plagas forestales e interaccion ambiental

Para explorar la interaccion entre las variables con los ataques del gorgojo durante los dos periodos,
1998-2002 y 2014-2106, primero necesitamos extraer los pixeles de las areas de calor derivadas
en la seccion 3.1. Para estudiar la interaccion ambiental entre las variables y los ataques del gorgojo,
necesitamos procesar todas las variables dentro de los puntos de calor. El primer paso es convertir
todos los conjuntos de datos en promedios mensuales para LST, temperatura del aire y totales
mensuales para datos de precipitacion. Debido a que la estacionalidad forma las sefiales mas fuertes
en los datos climéticos (Kawale et al., 2011), debe eliminarse al calcular los valores de anomalias
de las series de tiempo. En general, los datos de anomalias pueden calcularse restando los valores
medios mensuales basados en pixeles para cada mes. La razén principal para aplicar valores de
anomalias es su capacidad para describir variabilidad climatica en areas mas grandes. Ademas, los
valores de anomalias permiten comparaciones mas significativas entre ubicaciones y célculos de
tendencias mas precisos. Para reducir el ruido, los datos de anomalias también se pueden filtrar
utilizando un filtro promedio de 3 meses, y luego cada conjunto de datos terrestres se promedia a
una Unica serie temporal. Ademas, se aplicara la variabilidad de la evaluacién a través del diagrama
de cajas y el anélisis de ondiculas (wavelet) a las variables ambientales dentro de las zonas activas.
A menudo se aplicaba el diagrama de cajas para mostrar las estadisticas descriptivas y resumir los
datos (Potter, 2006). En este proyecto, se usara un conjunto de graficos para representar
comparativamente una agrupacion Unica de temperatura estacional, LST e informacion de

precipitacion.
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Figura 22. Ejemplos de analisis de diagrama de caja para datos de series de tiempo de
precipitacion y temperatura

También se aplicarad un analisis wavelet para cuantificar y visualizar los cambios estadisticamente
significativos en la precipitacion, el LST y la temperatura terrestre mensuales en las areas de ataque
del gorgojo, es decir en las areas calientes. Especificamente, la transformacion wavelet continua
(CWT). El analisis de ondas (wavelet) es un método espectral de descomposicion de una serie
temporal en el espacio de tiempo y frecuencia, que permite la identificacion y el analisis de las
variaciones de poder localizadas (Keener et al., 2010). EI método del analisis wavelet ha sido
popular para analizar la varianza no estacionaria en muchas frecuencias diferentes dentro de una

serie temporal geofisica (Torrence y Compo, 1995; Labat et al., 2000). La transformacion wavelet
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continua (CWT) produce un espectro de potencia wavelet, que muestra los coeficientes de energia
de la serie de tiempo descompuesto. Las magnitudes de estos coeficientes muestran la fuerza de la

potencia de wavelet localizada de una serie de tiempo en cada escala.
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Figura 23. Transformada de wavelet continua para datos de series temporales de anomalia
de precipitacion. La potencia de Wavelet se muestra en diferentes colores. Por ejemplo, el
rojo indica alta potencia y el azul indica baja potencia

3.1.1.4  Brote de plagas de insectos forestales

Se recogera la distribucion del pino, la densidad de los pinos, los datos sobre el cambio climatico
y la informacién de los impactos de diferentes gorgojos sobre el bosque de pino con diferente
reactividad y resistencia.

Las reacciones de los enemigos del gorgojo del pino a los factores climaticos también se analizaran
utilizando el modelo lineal generalizado para los brotes de plagas en Honduras y las relaciones

entre los brotes y los posibles factores del mecanismo.
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Figura 24. La relacion entre el nimero de ataques exitosos de SPB y el nimero de
escarabajos atacantes en especies de pino con diferente reactividad y resistencia.

3.1.2 Modelado de expansion de brotes

El equipo del proyecto utilizard (1) modelo de expansion de parentesco molecular y (2) modelo de

expansion espacial de deteccion remota para evaluar el patron de expansion de plagas en Honduras.

3.1.21  Modelo de expansion de parentesco molecular

Existen tres hipotesis sobre los modelos de expansion de GORGOJO DEL PINO (como se muestra
en la figura 25), que son el modo de difusion puntual (5-A), el modo de difusion radial (5-B) y el
modo de difusion regional (5-C). Los datos descritos anteriormente (la distribucion de las especies
de pino en varias regiones de Honduras desde la década de 1960 hasta la actualidad, la densidad
de pinos en los bosques de pinos de cada distrito, los datos de cambio climético de cada distrito y
la informacion de los impactos del gorgojo en especies de pino con diferente reactividad y
resistencia) seran analizados y verificados con las tres hipdtesis para determinar cudl es mejor
descrito para el modelo de expansion de plagas.

Para verificar el modelo de expansion: primero, seleccione sitios de demostracion en el bosque de
pinos en Honduras y recopile muestras del Gorgojo para estudios de moléculas. Extraiga ADN de
cada muestra y utilice un marcador molecular regular (p. Ej., COl mitocondrial y fragmentos

moleculares como ITS1 e Histone3) para estimar (1) ubicaciones de fuentes, tipos de bosques y las
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diferenciaciones genéticas (utilizando parametros como FST) entre varias regiones, y (2) diferentes
valores de variaciones genéticas entre cada especie (usando parametros tales como D de Tajima o
FIS).

Los resultados del estudio inicial pueden usarse para analizar si el gorgojo en varios bosques de
pinos de Honduras tiene una diferenciacion genética obvia o procedencias diferentes, y para
estimar la cantidad de variacién genética para determinar si el bosque en una determinada region
puede ser una fuente de poblacion. En la ultima fase del estudio, se pueden agregar datos de
secuenciacion de nueva generacion (como RADseq) para una estimacion precisa del tamafio de la
poblacion y los cambios poblacionales en el historial de gorgojo del pino en diferentes regiones
(utilizando el método de grafico Stairway, que se aplico con éxito estimar los cambios historicos
de los mosquitos en la malaria (Miles et al., 2017). Ademas, la cantidad de datos generados por los
resultados de la secuenciacion de proxima generacion es extremadamente grande, podemos usar
un modelo informatico para comparar la capacidad de diferentes hipotesis para explicar el historial
de expansion de la poblacion de gorgojo del pino. Los datos de RADseq deducen el origen (familia)
y las inferencias acerca de cuantas ubicaciones de origen diferentes se han calculado mediante
modelos informéaticos (por ejemplo, y estadisticas) y se han aplicado con éxito para inferir la
procedencia de los conejos de Alaska (He et al. 2017). Si diferentes especies de gorgojo del pino
tienen diferente adaptabilidad a los pinos con diversas sensibilidades y resistencia, también pueden

ser detectados por esta m método analitico.
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Figura 25. El modelo de expansion potencial del gorgojo del pino

3.1.2.2 Modelo de expansion espacial de deteccion remota

Los brotes de gorgojo pueden comenzar en cualquier momento, dadas las condiciones ambientales
adecuadas para que el escarabajo descortezador se reproduzca a velocidades muy rapidas. Debido
a esto, es importante identificar / modelar areas de posible expansion, basadas en muchas
covariables ambientales que influyen en la propagacion del escarabajo descortezador. Es
importante saber como el escarabajo de corteza se expandird a través del bosque para aplicar las
medidas correctivas lo antes posible y evitar un desastre como el ocurrido recientemente. Para este
proposito, se aplicard un modelo que combina regresion logistica, junto con el modelado basado
en autématas celulares (CA), para simular la futura expansion y el desarrollo del escarabajo
descortezador del pino en los bosques de pinos de Honduras (Figura 26). El modelo integrado de
regresion logistica y automatas celulares comienza con la regresion logistica de los dos conjuntos
de datos de pinos infectados y factores explicativos no infectados que determinan el potencial de
cambio de un pino sano a un pino infectado en cada célula (celda o pixel). Luego, usando la
proporcion del area que probablemente pasara de no infectada a infectada, la ubicacion de esta area

estimada de conversion se calcula a través de la CA. Un modelo logit puede evaluarse por el area
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bajo la curva caracteristica operativa (AUC) del receptor (ROC), que se basa en las proporciones
de incidencias reportadas correctamente como positivas (verdaderas positivas) e incidencias
erroneamente informadas como positivas (falsas positivas). Utilizando el valor de AUC, un modelo
de logit predictivo puede clasificarse como aceptable (AUC> 0.7), excelente (AUC> 0.8) o
sobresaliente (AUC> 0.9).

= =

Environmental covariates:
Temperature, LST, wind

PBBO Map PBBO Map speed, precipitation,
in T, inT, topography, proximity to
roads, etc..
Parameter for X Probablllty
PBBO expansion Map of
. Integrated model PBBO
(User Input Parameters) expansion

Prediction
Map

Figura 26. Modelo espacial de expansion del gorgojo del pino.

La expansion del gorgojo se simula por el cambio de probabilidad en el tiempo y el espacio. En un
sistema de cuadricula de trama, el cambio de la probabilidad de expansion se obtiene mediante
analisis de regresion logistica. El algoritmo CA lleva a cabo la expansion del gorgojo a lo largo del
tiempo.

El componente (CA) en el modelo de expansion de PBBO determina la asignacion de infectados o
no infectados en cada célula. Los modelos CA definen un nuevo estado de salud del bosque de
pinos para cada celda durante un periodo determinado y, como la funcioén declarada previamente
de los vecinos de células, estd definido atraves de un un grupo de reglas de transicion definidas.

En este modelo, se aplica CA y la dinamica espacial se controla mediante este algoritmo.
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3.2 Monitoreo satelital y terrestre
3.2.1 Monitoreo satelital

Los métodos para monitorear las plagas del pino utilizando tecnologia de teledeteccion, como
imagenes satelitales y fotografias aéreas, permiten una evaluacion del dafio por plagas a través de
la respuesta espectral del dosel en la banda de luz visible. Debido a la severidad de los pinos
atacados por el gorgojo de pino, el dosel del pino cambiard gradualmente de verde a rojo. Por lo
tanto, el andlisis de las bandas visibles de luz roja y verde identificara arboles que han sido atacados
severamente (como se muestra en la figura 27). Los arboles que han sido levemente atacados, sin
embargo, deben utilizarse algunos indices de vegetacion que muestren el estrés de los arboles con
una reduccion de su vigor. Es importante determinar un umbral el cual determine que puede existir

un potencial brote del gorgojo del pino.

Befo Infection After Infection
-' o / 4 ; ™~ "’; | L X ® 2 "‘, e

<

Figura 27. La comparacion entre la imagen de satélite anterior y posterior de infeccion de
plagas
El uso de la tecnologia de teledeteccion tiene sus limitaciones en el analisis de los pinos que atacan
a gorgojo del pino; puede, hasta cierto punto, proporcionar la asistencia para analizar la direccion
de la expansion de la plaga. Generalmente, se utilizan imégenes satelitales multiples en la
comparacion anterior y posterior para determinar los cambios de distribucion de las areas afectadas
por plagas, de acuerdo con la superposicion de datos relevantes del mapa en el sistema SIG (como
el mapa de distribucion del pino) para evaluar la tendencia futura de impactos de plagas. Por
ejemplo, el equipo del proyecto taiwanés utiliz6é imagenes satelitales Landsat-8 para monitorear la
tendencia de las plagas del pino en Honduras de 2014 a 2016 (Figura 27). Al analizar las areas
afectadas por la plaga, también se observo que la infeccion de plagas se expandié desde el noreste
al suroeste. Ademas, la monitorizacién a gran escala también puede contribuir al analisis de

planificacion espacial. En este elemento de trabajo, el primer afio del proyecto completard el
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analisis de planificacion de los puntos de monitoreo de superficie con imagenes satelitales.
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Figura 28. Resultado del uso de imagenes satelitales para monitorear la plaga del pino en
Honduras desde 2014 hasta 2016.

3.2.2 Métodos de monitoreo de superficial

Hay dos tipos principales de métodos de monitoreo de superficie, uno es el monitoreo visual directo
y el otro es el monitoreo del atrayente. El formulario de monitoreo para ambos métodos se
enumerara para los coordinadores hondurefios.

Cuando los brotes de plagas comienzan la expansion, el monitoreo visual directo se puede dividir
en tres fases de ataque de plagas (Figura 29). En la fase 1, los gorgojos del pino adultos comenzaron
a atacar pinos vivos. Pequefios agujeros invadidos por los gorgojos del pino jovenes se pueden
encontrar en las cortezas de los arboles. en este momento, el dosel de los pinos todavia estaba verde.
esto duraria de 5 a 10 dias antes de entrar en la fase 2. En la fase 2, se puede ver facilmente una
gran cantidad de tineles en el floema invadido por los gorgojos del pino jovenes después de
despegar las cortezas de los arboles, el dosel del arbol cambia de verde a amarillo, y toda la fase
duraria alrededor de 25 a 35 dias. A continuacion, es la fase 3, se descubri6 la aparicion de una
nueva generacion de gorgojo del pino adultos en el tronco, y se encontré un gran niimero de
gorgojos del pino jovenes en las cortezas. El dosel del arbol ahora habia cambiado gradualmente
de amarillo a rojo anaranjado. En este momento, los pinos estaban muertos. Mediante el uso de
imagenes satelitales y fotografias aéreas, se puede identificar y estimar la pérdida de areas sanas

de pinos.
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Figura 29. Monitoreo visual directo

La monitorizacion del atrayente generalmente se aplica a la trampa de multiples embudos de
Lindgren y otras herramientas trampa con atrayentes de plagas para monitorear los cambios
dindmicos en la poblacion de insectos. Este método se ha aplicado en los Estados Unidos de
América durante al menos 20 afios. El pronodstico y el andlisis de los brotes de SPB han tenido
logros efectivos (figura 30).

Hay tres atrayentes para el gorgojo del pino en este momento: frontal, a-pinen y endo-brevicomin.
La fuente y los resultados de los tres atrayentes son diferentes. En la actualidad, los resultados
experimentales muestran que la combinacion de los tres elementos atrayentes se utiliza mejor para
atraer trampas, lo que también se aplicard a este proyecto en Honduras. Esto puede requerir la
recoleccion periddica de muestras y el reemplazo de atrayentes. La recoleccion de muestras podria
basarse en un periodo de 15 dias, mientras que, durante un brote de gorgojo, el periodo de
recoleccion regular deberia disminuir a 7 dias. Las muestras recolectadas seran identificadas y los

resultados seran cargados a través de un informe y notificacion de desastre de plagas.
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Figura 30. El atrayente que supervisa los nimeros de SPB y posibles brotes (Billings & Upton,
2010)

3.3 Informe de desastres y métodos de comunicacion

Considerando el hecho de que los desastres de plagas en Honduras han alcanzado nivel nacional,
ICF tom¢6 medidas y establecio un departamento especializado en plagas llamado Unidad Técnica
para el Control de Plagas (también conocido como UECP). Cuando ocurra la emergencia, ICF
integrara recursos financieros y técnicos y consultara a los operadores de UECP para monitorear y
controlar el desarrollo de plagas.

Los miembros de UECP son supervisores de unidades, entrenadores y expertos en monitoreo. Las
actividades y planes anuales, incluidas las acciones de control, monitoreo, aplicacion, produccion
y comercializacién de plagas, se basan en el presupuesto de cada afio. Dos areas principales de
tareas ya desarrolladas: interpretacion y monitoreo de satélites y prevencion y control in situ de

plagas.

3.3.1 Interpretacion y monitoreo de datos satelitales

Cuando ocurre una emergencia, UECP mantendra las huellas en un sistema de monitoreo a escala
nacional, que incluye imagenes de satélite, imagenes de sistemas aéreos no tripulados e
investigaciones de campo, con el fin de registrar un desarrollo dindmico de la expansion de plagas.

A través de la alianza estratégica de varios departamentos gubernamentales para promover los
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trabajos de seguimiento. Los departamentos a nivel nacional, departamentos municipales,
organizaciones de la sociedad civil y grupos comunitarios, etc. incluyendo ICF, Municipios de
Honduras (AMHON) y la Universidad Nacional Forestal (UNACIFOR) son todos parte de las

redes de monitoreo.

3.3.2 Control de plagas in situ

UECP ayudara a los departamentos forestales y las unidades regionales en la coordinacion de
recursos y la asignacion del control del sitio de las plagas. Al asignar personal de campo, el tamafio
del area de control se basara en la informacion provista por el sistema de monitoreo para confirmar
las ubicaciones de primera linea y la cantidad de mano de obra requerida al enfrentar la expansion
de plagas. La asignacion de mano de obra se actualizard cada mes. Por ejemplo, 300 empleados de
campo fueron despedidos en noviembre de 2016, incluidos 35 técnicos forestales, 120 operadores
de sierras, 89 guardias de seguridad y 29 empleados de transporte. Més tarde, en diciembre de 2016,
el personal de campo de contratacion total se redujo a solo la mitad de los equipos antes
mencionados. En el primer afo del proyecto, se estableceran los criterios de clasificacion para la
interpretacion de desastres, y se capacitara al personal de monitoreo de superficie y notificado. La
tecnologia de monitoreo de superficie aplica monitoreo visual directo y el método de monitoreo de
atrayentes para realizar monitoreo en el sitio. La interpretacion de los resultados del desastre se
informara a UECP. Al mismo tiempo, se actualizard un informe de desastre de plagas y un anélisis
del estado de notificacion en este proyecto y UECP se encargara de tomar decisiones de prevencion
y control de plagas basadas en el analisis y los resultados del informe. El proceso de informe de
desastres de insectos regulares y de emergencia se muestra en la figura 31. Los resultados del
monitoreo de las unidades forestales de cada provincia se actualizaran automaticamente y se

enviaran a la UECP cada dos semanas.
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Figura 31. Proceso de notificacion e informe de desastre de plagas

3.4 Técnicas de investigacion de pérdidas por ataque
La tarea se planifica para completarse para el tercer afio del proyecto, incluidos los elementos en

las siguientes descripciones.
3.4.1 Estimacion del area afectada por plagas.

La resolucion espacial de las imagenes satelitales del Landsat 8 puede llegar a ser de 15 metros,
que se planea usar en este proyecto. La adquisicion de satélites para el ultimo brote de plagas en
Honduras fue del 1 de enero de 2012 al 31 de diciembre de 2016. Después de que se filtra la imagen
y se procesa la imagen, se generaran imagenes del Indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI). El indice se calcula utilizando la reflectancia de la banda roja y la banda del infrarrojo

cercano en la imagen del satélite, de la siguiente manera:
NDVI = (pNIR -pRED)/(pNIR +pRED)

(pPRED es la reflectividad de la banda roja, y pNIR es la reflectividad de la banda infrarroja cercana).
El NDVI es ampliamente utilizado como un indicador de cobertura de vegetacion superficial. Para
entender los cambios de NDVI en tiempo y espacio causados por la invasion del gorgojo en el
bosque de pino hondurefio, en este proyecto se analizaran imagenes satelitales adquiridas durante
los periodos de plagas y utilizara los valores NDVI para interpretar el area afectada por plagas y

usar los cambios en el area y la distribucion de los bosques de pinos afectados para establecer el
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método de estimacion de areas afectadas por plagas.

3.4.2 Desarrollar un modelo de evaluacion de pérdidas afectado por los escarabajos del pino.

El impacto en la economia social y la escala de pérdidas en Honduras se puede revelar a través de
la investigacion de pérdidas por dafios de plagas. Mas importante aun, una identificacion precisa
de los factores de cambio estimados de los dafios de plagas podria desarrollarse en los datos de
pérdidas de incidentes historicos de plagas. Mientras tanto, los factores de pérdida clave también
podrian enfocarse en el andlisis de correlacion. Para buscar y analizar continuamente datos
historicos, el modelo de analisis de dafios de plagas se podria desarrollar y construir como una

herramienta de evaluacion de pérdidas.

3.5 Modelo de alerta temprana para plagas forestales.

La insuficiencia en la capacidad de alerta temprana del gobierno hondurefio fue un problema
importante para la prevencion y el tratamiento de los brotes de plagas en el pasado. En este proyecto,
el equipo del proyecto taiwanés establecerd un sistema de alerta temprana para gestionar y controlar
los dafios causados por las plagas. En 2003, el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) establecié un método y proceso de implementacion del Sistema de
Alerta Temprana (EWS) para la amenaza forestal de los EE. UU. El método de implementacion
consta de cuatro pasos: (1) identificar la amenaza potencial (2) detectar la amenaza real (3) evaluar
los impactos y (4) responder.

Con base en estos 4 pasos, un sistema de alerta temprana de dafio por plagas bien desarrollado
requiere la siguiente informacion: (1) Historial de vida basico y comportamientos ecoldgicos de
los insectos plaga (2) Patrones de brotes de plagas (3) Patrones de expansion de plagas (4)
Teledeteccion tecnologia y herramienta de monitoreo de superficie (5) Datos climaticos. Esta
informacion se utilizara como datos basicos, ademas del sistema de apoyo a la decision y el sistema
de evaluacion de desastres, para establecer un sistema de alerta temprana. El control de plagas debe
ser parte de la gestion de la salud del bosque. Por lo tanto, para comenzar con la gestion de la salud
de los bosques y cooperar con las practicas apropiadas de manejo forestal para reducir el impacto
de las plagas a veces es necesario. En general, el objetivo final de este proyecto es implementar la
gestion de la salud forestal en Honduras.

En la etapa inicial del estudio, se establecera un sistema de alerta temprana mediante el uso del

método de monitoreo de atractantes en tierra junto con las herramientas de notificacion y traspaso
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de desastres. Se estableceran cuatro niveles diferentes de alerta temprana basados en el numero de
monitoreo de poblacion de gorgojo en varias regiones, es decir (1) bajo nivel de riesgo (poblacion
pequefia de gorgojo) (2) nivel de riesgo moderado (poblacion SPB media) (3) alto riesgo nivel
(gran poblacion de gorgojo) y (4) brotes SPB. En la tltima etapa del estudio, un modelo de alerta
temprana de plagas se basara en el modelo de monitoreo de poblaciones SPB y en otros datos tales

como datos climaticos, datos de teledeteccion y datos topograficos.

Desarrollo de la plataforma de apoyo para la toma de decisiones en el manejo de plagas y la
salud del bosque

4.1 Antecedentes

La Plataforma de Apoyo a la Decision para el Manejo de Plagas y Salud Forestal se basa
principalmente en (1) codificacién por software de codigo abierto, (2) siguiendo los estandares
ISO / TC211 y OGC para procesar metadatos relacionados, (3) conformando los sistemas de
coordenadas en Honduras, ( 4) WMS o WFS para compartir servicios geoespaciales para los
sistemas existentes en Honduras, como el Sistema Nacional de Informacion Forestal (SNIF), el
Geoportal del Sector Forestal de Honduras y el Sistema de Computadora para la Trazabilidad de

la Madera (SIRMA).

4.2 El software y el hardware

A continuacidn, se detalla el software y el hardware adquirido.

Tipo Descripcion y especificaciones
Application Server Intel Xeon Scalable 4110 Processor
32GB DDR4 DIMM
1TB, SATA x2

Microsoft Windows Server 2016

Almacenaje de 600GB SAS x10 (RAID-5)

datos Mini-SAS high density to mini SAS2-meter cable
25 SAS/ SATA/ SSD in Smart Carriers Drivers Supported
Host Interface: 12 G/s SAS

RAID 5 consiste en la creacion de bandas a nivel de bloque con paridad distribuida. La informacion
de paridad se distribuye entre las unidades. Requiere que todas las unidades, excepto una, estén

presentes para operar. En caso de falla de un solo disco, las lecturas subsiguientes se pueden
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calcular a partir de la paridad distribuida de modo que no se pierdan datos. RAID 5 requiere al

menos tres discos.

Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Figura 32. Diagrama de una configuracion de RAID 5 con paridad distribuida con cada
color que representa el grupo de bloques en el bloque de paridad respectivo (una franja).
Este diagrama muestra el algoritmo asimétrico izquierdo.

4.3 Estructura del sistema

La plataforma incluye cuatro subsistemas de la siguiente manera:

1. Sistema de informacion de gestion de la salud forestal (Health-MIS)

2. Sistema de monitoreo de teledeteccion forestal (RS-MS)

3. Sistema de Monitoreo de Infecciones de Plagas Forestales (Pest-MS)

4. Sistema de apoyo a la decision de Forest Pest (Pest-DSS)

Las funciones principales y el flujo de datos de cada subsistema se planifican de acuerdo con las

especificaciones del contrato. A continuacidon se muestra la relacion entre 4 subsistemas.
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Figura 33. Relacion entre 4 subsistemas.

4.4 Diseno de interfaz de usuario

La interfaz de usuario se basa en GIS basado en web. Ciertos elementos de la interfaz de usuario

estan disefiados por Responsive Web Design (RWD) para tener una vista adecuada entre PC o

dispositivos moviles.
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1251 4.5 Proceso conceptual de datos
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1. Servicio de gestion de datos

Los datos del sistema provienen de multiples fuentes y contienen multiples formatos. En primer
lugar, obtenemos datos de las rutinas activas, incluida la toma de inventario, el sistema de
teledeteccion, la inspeccion y el andlisis de plagas.

La estructura de la base de datos esta bien disefiada para optimizar el rendimiento del almacén de
datos y el acceso. Los registros de inventario de datos forestales, las bases de conocimiento de
expertos, los datos de teledeteccion, la estacion de monitoreo y los registros de inspeccion se
procesan mediante un esquema de datos predefinido y metadatos estructurales. Para los datos
espaciales, los mosaicos de mapas también se aplican durante el procesamiento de los datos del
mapa.

2. Servicio de visualizacion de datos

De acuerdo con la logistica de datos y el propdsito de la aplicacion del sistema, los datos
recopilados en la primera fase pasaran por Extraccion, Transformacion, Carga y finalmente se
ingresaran en la base de datos.

ETL es un proceso de datos de conversion perioddicos, que se utiliza para verificar, fusionar, separar
y extraer datos de bases de datos heterogéneas. Los datos se compilan en una dimension de datos
definida que permite a los usuarios buscar, analizar, operar y desarrollar en los cuatro subsistemas
anteriores.

3. Servicio de consultas

Proporcione datos con diferente disminucion para 4 subsistemas. La tabla de datos relevantes
(hechos) se utilizard segiin el modelo dimensional del requerimiento de diferentes usuarios del
sistema en respuestas al andlisis de datos sensoriales remotos, evaluacion del conocimiento de la
salud forestal, monitoreo de plagas forestales, advertencia de expansion de plagas forestales,

prevencion de plagas forestales y apoyo a decisiones.

4.6 Definicion de requisitos

Plataforma de toma de decisiones para el control de plagas y la salud forestal

1. La siguiente es una lista de software de codigo abierto que se utiliza para desarrollar la
plataforma

(1) Codificacion: C # NET, HTMLS, JavaScript

El ingeniero de software en Honduras puede editar y mantener el cédigo C # en cualquier editor
de texto (incluido el bloc de notas) o utilizar Visual Studio Community Edition disponible

gratuitamente.
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(2) Vista de mapa GIS basado en la web

» GeoServer es un servidor de codigo abierto para compartir datos geoespaciales. Disefiado para la
interoperabilidad, publica datos de cualquier fuente de datos espaciales importantes utilizando
estandares abiertos.

» OpenLayers es una biblioteca de cddigo abierto de JavaScript para mostrar datos de mapas en
navegadores web.

* Leaflet es una de las bibliotecas de JavaScript de codigo abierto mas populares para mapas
interactivos.

2. Esta plataforma sigue el formato de los sistemas de coordenadas en Honduras, UTM.

3. Autorizacion de usuario: determina los permisos de usuario para cada subsistema.

[¢Datos?] Se requiere que cada usuario del sistema haga coincidir la funcion o los datos disponibles
para cada subsistema.

En primer lugar, la cuenta de usuario més importante, el Administrador, debe asignarse a una
persona o grupo. El administrador puede controlar completamente todas las funciones y acceder
completamente (leer / escribir / cargar / descargar) todos los datos para 4 subsistemas. De lo
contrario, el disefio de la cuenta de usuario dependeria de los requisitos de ICF. Después del
lanzamiento del sistema, el administrador también podria mantener cada cuenta de usuario con
permisos en el sistema de fondo.

A continuacidn, se muestra una tabla de coincidencia de usuarios y funciones, por ejemplo.

* Tipo de cuenta de usuario: (1) Administrador: gerente superior, (2) Administrador: el gerente
general para el elemento de trabajo especifico, (3) Operador: mantenedores de datos (3) Inspector:
supervisando investigadores, (3) Visitante: para la poblacion.

* Tipo de derecho de usuario: (1) Control total: todas las funciones estan disponibles y se permite
ver, escribir, cargar o descargar datos; (2) Correo electronico: reciba avisos por correo electronico,
como recordatorio de inspeccion o advertencia temprana de plagas; (3) solo permite ver la

informacion provista por las funciones; (4) Nombre de la funcion: solo esta funcion estd disponible.

4.7 Sistema de informacion de gestion de la salud forestal, Health-MIS

La tarea principal de este elemento de trabajo es administrar todos los registros de inventario,
observacion y observacion de datos de los bosques, datos de investigacion relacionados.
Health-MIS tiene las siguientes funciones principales:

1. Desarrollar una base de datos de inventario de datos forestales en Honduras.

La tarea es actualizar la base de datos de inventario de datos forestales en Honduras, incluidos dos

aspectos. Uno de ellos es la informacion de gestion de la salud forestal, que incluye datos sobre los
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recursos forestales, clase forestal y analisis de plagas. El otro es la informacion ambiental forestal,
como la lluvia, la temperatura y los datos del suelo.

1.1 La informacion de gestion de salud forestal

Se requiere la especificacion de datos de los items de gestion sanitaria (datos forestales, clase
forestal y analisis de plagas), como el formato de datos, los documentos relacionados o los archivos
multimedia.

1.2 La informacion ambiental del bosque

La especificacion de datos de elementos ambientales (precipitacion, temperatura y suelo), como el
formato de datos, documentos relacionados o archivos de medios son obligatorios.

2. Gestionar el inventario de datos de salud forestal

La tarea es mantener los datos de gestion de la salud forestal incluidos los recursos forestales, la
clase de bosque y el analisis de plagas. Los formatos de datos incluyen texto sin formato, tipo
numérico y multimedia, como sonido e imagenes.

2.1 Criterios de consulta

Proporcione "tiempo", "ubicacion" y "creador de datos (personal)" como condiciones para
recuperar los resultados de la consulta

2.2 Conéctese con Pest-DSS para realizar un analisis cruzado basado en SIG

Verifique los elementos de la interfaz de usuario en la sesion de Pest-DSS.

3. Administrar el inventario de datos ambientales del bosque

La tarea es mantener registros de monitoreo y observacion que incluyan lluvia, temperatura, datos

del suelo y la llamada informacién ambiental.

3.1 Conectarse a Pest-DSS para realizar un analisis cruzado basado en SIG

[(Confirmar?] Compruebe los elementos de la interfaz de usuario en la sesion de Pest-DSS.

3.2 Monitoreo automatico

[(Confirmar?] Desarrollar un mecanismo de monitoreo automatico para recibir datos (ubicacion,
tiempo, etc.) de 3 sitios de demostracion

4. Base de conocimientos de salud forestal

La tarea es disefar una funcion para que los usuarios carguen, compartan y consulten noticias,
teorias y datos reales sobre la salud del bosque.

4.1 [(Datos?] Se requiere cualquier documento, documento de investigacion o enlace web

relacionado con la identificacioén de plagas o el control de plagas.

4.8 Sistema de Monitoreo de Sensores Remotos Forestales, RS-MS
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La tarea principal en este elemento de trabajo es administrar datos de deteccion remota y mapas
con valores agregados.

El RS-MS tiene las siguientes funciones principales:

1. Establecer un almacén de datos de teledeteccion forestal en Honduras.

La tarea es recolectar imagenes satelitales de (1) la base de datos de teledeteccion forestal en
Honduras son los datos historicos de teledeteccion, (2) otros datos satelitales recopilados de los
centros internacionales de teleobservacion en este proyecto. Los datos de teledeteccion satelital se
clasifican por series de tiempo y ubicaciones. Ademas, se admitirian diferentes formatos de
imagenes satelitales, incluidos Landsat, Sentinel y MODIS.

1.1 Datos historicos de teledeteccion en Honduras

[¢(Datos?] Se requieren los archivos fisicos para referencia.

1.2 Metadatos

Los metadatos de las imagenes de satélite se basan en la especificacion de NCU

1.3 Vista de mapa optimizada

Los datos en areas historicas de plagas y 3 sitios de demostracion se optimizaran para acelerar el
rendimiento posterior de visualizacion y analisis.

2. Administrar datos de teledeteccion en Honduras

La tarea es procesar los datos de sensores remotos del bosque de los datos historicos de
teledeteccion del ICF y los centros de teledeteccion internacional, como LCMAP y AGDC para

construir el deposito de datos de imagenes satelitales.

3. Desarrollar un sistema de monitoreo y teledeteccion forestal.

La tarea es desarrollar una escritura GIS basada en la web en HTMLS5 para datos de teledeteccion
y carga de mapas de valor agregado, mostrar y compartir. El visor de mapas se puede navegar
usando técnicas estandar (deslizar para panoramizar, acercar, superponer)

3.1 Gestionar mapa

Proporcione funciones basicas de analisis como comparacion de imagenes para datos de
teledeteccion. El mapa de valor agregado producido en este proyecto incluye un mapa de riesgo de
plagas forestales e informacion investigada en las areas afectadas por plagas que puede anunciar y
compartir para analisis futuros.

[¢Confirmar?] Proporcionar funciones para cargar y publicar mapas de valor agregado como WMS
/ WES. Por otro lado, los usuarios pueden vincularse a Pest-DSS para realizar un analisis avanzado

del mapa de riesgo de plagas forestales e informacion investigada.
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49 Sistema de Monitoreo de Infecciones de Plagas Forestales, Pest-MS

La tarea principal en este elemento de trabajo es controlar la infeccion de plagas.

Pest-MS tiene las siguientes funciones principales:

1. Desarrollar una base de datos de monitoreo de infeccidon por plagas de insectos forestales

Este elemento de trabajo se basa en el formato de datos de los datos de monitoreo de infeccion de
plagas de insectos forestales para integracion, analisis y busqueda.

1.1 Los datos se devuelven principalmente de 3 sitios de demostracion como estaciones de
monitoreo.

[¢(Confirmar?] La frecuencia de la transmision de datos de monitoreo (no regular o periddica).

2. Administrar estaciones de monitoreo

La tarea es agregar y editar informacidn basica en cada estacion de monitoreo. La informacion
basica incluye la ubicacién, el formato, la capacidad y el vendedor. Ademas, carga, descarga o
enlace URL para los tutoriales de instalacion y mantenimiento (manuales o videos) de estaciones
de monitoreo y equipos instalados.

[¢(Datos?] Se requieren documentos (manuales o videos) para estaciones de monitoreo y equipos
relacionados.

3. Administrar datos de monitoreo

La tarea es proporcionar administrar los registros de supervision devueltos por los investigadores
que incluyen la fecha de configuracion y eliminacioén de trampas, insectos y nameros de plagas.
Los formatos de datos incluyen texto sin formato, tipo numérico y multimedia, como sonidos e
imagenes.

3.1 Criterios de consulta

[¢(Confirmar?] Proporcione "tiempo", "ubicacién" e "investigador" como condiciones para
recuperar los resultados de la consulta

3.2 Conéctese con Pest-DSS para realizar un analisis cruzado basado en GIS.

[¢Confirmar?] Compruebe los elementos de la interfaz de usuario en la sesion de Pest-DSS.

4. Investigacion de sarna

La tarea es organizar el horario y hacer recordatorios para las investigaciones de la estacion de
monitoreo.

4.1 Recordatorio de inspeccion y avisos de advertencia para las estaciones de monitoreo que no
han iniciado sesion después de las fechas limite.

[¢(Confirmar?] Este recordatorio de inspeccion y avisos de advertencia se envian por correo

electronico a los inspectores. Los mensajes de seguimiento también se muestran y resaltan cuando
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el inspector esta conectado en esta plataforma.

[¢Datos?] Se requiere informacion de contacto de las personas a cargo.

5. Crear API abiertas

Esta tarea es crear API abiertas para el intercambio de datos. El documento API para
desarrolladores de sistemas también se proporciona.

[¢Confirmar?] Siguiendo el marco API REST Web API para crear API abiertas para compartir
informacion de 3 nuevos sitios de demostracion.

6. Compatible con dispositivo movil

La tarea es proporcionar funciones de grabacién y almacenamiento en los dispositivos moviles
para los inspectores mientras realizan inspecciones en el campo.

6.1 La estructura de disefio y las configuraciones en el servicio moévil deberian ser flexibles para
los ajustes de acuerdo con el estado y la calidad de Internet en Honduras.

[¢{Confirmar?] Los elementos de la IU estan disefiados por Responsive Web Design (RWD) para

que los inspectores puedan acceder facilmente a la informacion.

4.10 Sistema de apoyo a la decision sobre plagas de insectos forestales (Pest-DSS)
La tarea principal en este elemento de trabajo es ayudar a la toma de decisiones en el control y

prevencion de plagas de insectos.

The Pest-MS tiene las siguientes funciones principales:

1. Desarrollar una plataforma de soporte de decision basada en GIS web.

La tarea es proporcionar modelos de posicionamiento espacial, superposicion y analisis espacial
para llevar a cabo evaluaciones en el control de plagas, advertencia, analisis y posibles areas
afectadas.

1.1 Conéctese a Health-MIS, RS-MS, Pest-MS

[¢{Confirmar?] Llevar a cabo una vista y un analisis SIG basados en la web para analizar datos de
Health-MIS, RS-MS, Pest-MS expuestos en la seccion "Elementos de la interfaz de usuario"

2. Monitoreo y notificacion de plagas

La tarea es monitorear 3 sitios de demostracion y desarrollar una alerta temprana basada en el
andlisis de informacion de trampas de plagas. los usuarios pueden tener informacion y datos sobre
el estado actual de la plaga y confirmar las areas afectadas por la plaga para su posterior
notificacion.

2.1 Mecanismo de alerta temprana

[(Confirmar?] Después del SOP de notificacion del desastre de una plaga forestal, el mensaje de

advertencia se envia por correo electronico. Los mensajes de seguimiento también se muestran y
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resaltan cuando el usuario inicia sesion en esta plataforma

[¢Datos?] Se requiere informacion de contacto de la persona a cargo.

3. Analisis del mapa de riesgo de plagas

La tarea es aplicar mapas de riesgo de plagas forestales para volver a producir incidentes histdricos
de plagas en diferentes periodos de tiempo para mejorar las posibles areas de plagas y riesgos.

3.1 Mostrar diferentes mapas de riesgo de plagas de insectos forestales.

[¢{Confirmar?] Muestre los mapas de riesgo de plagas de insectos forestales por semestre, area y
nivel de riesgo.

4. Modelo de expansion de plagas

La tarea es aplicar los resultados del modelo de expansion de plagas. También algunos factores del
mecanismo de brotes de plagas pueden tomar en consideracion

4.1 La vista basada en SIG para areas afectadas por plagas

Proporcionar visualizacion de mapas estaticos y dindmicos. El formato de datos es datos réster.

5. Evaluacion de pérdida

La tarea es administrar las imagenes y registros generados a partir de las inspecciones y luego
analizar las areas de desastre y la estimacion de pérdidas. Ademas, con el mecanismo de
investigacion y evaluacion de la pérdida de plagas, se estableceran los métodos de estimacion para

desastres y pérdidas por desastres.



