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Resumen

Los bosques de pino en Honduras son uno de los principales capitales naturales y fuente de desarrollo de esta nacion
Centroamericana. Sin embargo, a través del tiempo estos bosques han estado sometidos a alteraciones ecolégicas y pér-
dida de su extension causada principalmente por los incendios forestales y en una menor proporcion pero no menos sig-
nificativa por el gorgojo descortezador Dendroctonus frontalis (Coleoptera, Curculionidae). Segun estudios conocidos
en el sur de Estados Unidos y el planteamiento de las comunidades campesinas propietarias de gran parte de estos bos-
ques en Honduras, existe una relacion evidente de la respuesta de este insecto descortezador con las condiciones me-
dioambientales. Considerando las relaciones entre el gorgojo descortezador y las condiciones medioambientales en un
modelo lineal, se encontré que aumentos en la temperatura promedio, anomalias climaticas de meses calurosos y afec-
tacion anual por incendios forestales influyen sobre la ocurrencia y extension de plagas del D. frontalis. Ante la poca
informacion disponible y ningun estudio sobre las causas de las plagas del D. frontalis en Centroamérica, queda de ma-
nifiesto la importancia de este tipo de estudios para la toma de decisiones sobre el manejo de los bosques e ilustran un
enfoque general que ayudaria a predecir los efectos que traeria el cambio climatico en los bosques de pino de Honduras.
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Abstract

Climate change and outbreaks of Southern Pine Beetle Dendroctonus frontalis in Honduras

Pine forests, consisting primarily of Pinus oocarpa and P. caribaea, cover some 2.5 million hectares and are one of
the principal natural resources and a significant foundation for development in Honduras. Historically, these forests
have been subjected to ecological impacts and economic losses caused principally by wildfires and, to a lesser but no
less significant extent, by the southern pine beetle, Dendroctonus frontalis (Coleoptera, Curculionidae). According
to studies conducted in the United States and beliefs of rural Honduran landowners, a relationship exists between the
activity of this insect pest and environmental conditions. To explore this relationship, we developed a model relating
periodic southern pine beetle outbreaks and environmental conditions in Honduras. We found that increases in mean
ambient temperatures in the month of June, reductions in mean monthly precipitation in June and July, and climatic
anomalies in warm months that influence the annual frequency of wildfires were correlated with the occurrence and
extent of southern pine beetle outbreaks since 1982. With the small amount of information available and lacking
previous studies on the causes of bark beetle outbreaks in Central America, this study provides valuable information
on the importance of forest management to address southern pine beetle outbreaks and illustrates a general approach
that will help to predict the effects of climate change on pine forests of Honduras.

Key words: outbreaks, pine forests, forest management, climatic anomalies.

Introduccion canza 5,4 millones de hectareas, de los cuales 2,5 mi-
llones corresponden a bosques de pino, localizados

Honduras cuenta con un area de vocacion forestal principalmente en la parte centro oriental y occiden-
de 9,8 millones de hectareas, la cobertura forestal al- tal del pais (AFE-COHDEFOR, 2000). Estos bosques
por mucho tiempo han estado sometidos a amenazas
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humanas y las plagas forestales entre otros (Billings
et al., 2004. FAO, 2005).

Se ha documentado varias plagas forestales de im-
pacto econdmico para los pinares de la region, una de
las mas importantes es del gorgojo descortezador de
los pinos Dendroctonus frontalis Zimmermann (Co-
leoptera: Curculionidae, Scolytinae). Este insecto es
considerado la principal plaga de los pinares de Beli-
ce, Guatemala, Nicaragua, El Salvador y Honduras
(CATIE, 1991; Billings ef al., 2004). En Honduras se
ha registrado plagas importantes de esta especie en
los periodos de 1962 a 1965, 1982 a 1984, 1987 a 1988
y 2001 (AFE-COHDEFOR, 2002), sin embargo, los
registros mas grandes de afectacion se encuentran,
segun datos de AFE-COHDEFOR, en el afio 2002
y 2005.

Durante el afio 2001 se observo un incremento en
la incidencia de insectos descortezadores de los bos-
ques de pino desde el sur de México hasta el norte de
Nicaragua. En Guatemala, por ejemplo, se reportaron
para ese afio mas de 300.000 hectareas destruidas y en
Nicaragua habia unas 30.000 hectareas infestadas por
esta plaga (Macias e Hilje, 2001; INAFOR, 2002). En
el sur de los Estados Unidos, este insecto también re-
gistra ataques importantes que datan desde el afio 1960,
su mayor incidencia se documento6 en los afios 1973 y
1997 (Price et al., 1998) y, mas recientemente, entre
1999 y 2003 (Novak et al., 2008).

Son varios factores los que podrian ayudar a expli-
car el desarrollo de brotes epidémicos. En diferentes
investigaciones se ha tratado de relacionar los facto-
res climaticos con el estrés de los arboles de pino y el
cambio en la intensidad de los brotes; sin embargo,
estos estudios quedaron sin conclusiones claras que
pudieran permitir un entendimiento preciso en esta re-
lacion (McNulty et al., 1998). Otros autores ligan al
parecer la ocurrencia de brotes a factores como dis-
turbios climaticos, caracteristicas intrinsecas como la
dinamica poblacional del insecto y la alta densidad de
arboles en bosques no manejados (Ray y Hicks, 1980;
Richard et al., 2006).

En Centroamérica no se ha desarrollado un progra-
ma de investigacion que permita entender la relacion
entre los factores que influyen en la ocurrencia de pla-
gas del D. frontalis (Conversacion personal con Al-
berto Sediles, entomdlogo de la Universidad Nacional
Agraria de Nicaragua, Vicente Espino, entomélogo de
AFE-COHDEFOR Honduras y Dr. Ronald Billings,
entomologo del Servicio Forestal de Texas USA). Los
escasos estudios realizados se han centrado en descri-

bir las especies de gorgojos de los pinos (Thunes et al.,
2005), las técnicas de manejo de la plaga (Billings,
1982; Nuiiez, 2001; Billings et al., 2004) y las areas
con mayor riesgo de ser atacadas por Dendroctonus
spp basandose en areas afectadas durante los afios 2004
y 2005 (Rivera, 2005).

Considerando los aspectos del clima futuro para
Centroamérica, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) estima que se proyecta una
disminucion paulatina de la precipitacion durante la
época de lluvias, particularmente en la region del pa-
cifico (IPCC, 2001). Otro estudio sobre la evolucion
del clima en la region Centroamericana concluye que
en los ultimos 40 afios no se ha observado una dismi-
nucion significativa en la precipitacion total prome-
dio anual, no obstante, han aumentado los dias en que
llueve con mayor intensidad y el numero de dias secos
por afio, lo que sugiere un cambio en el régimen de llu-
vias (Aguilar et al., 2005).

Entendiendo que el cambio del clima pasoé de ser un
mito y se ha convertido en una realidad ineludible, es
necesario que dentro de la planificacion del manejo
forestal sostenible se considere los posibles efectos del
cambio climatico y se planteen estrategias de adapta-
cién, aun cuando no se tenga un conocimiento claro
y preciso de la vulnerabilidad a que estan sometidos
los bosques (Spittlehouse, 2005). El objetivo de esta
investigacion fue estimar los factores que influyen
sobre la ocurrencia de ataques de D. frontalis en Hon-
duras y estimar la evolucion futura de los ataques ba-
jo escenarios de cambio climatico.

Material y métodos

Las areas de bosque consideradas en este estudio
son las que a través del tiempo han sido afectadas por
ataque de D. frontalis en Honduras. Estos bosques
estan localizados en la parte centro oriental y occiden-
tal del pais (Fig. 1), cubren una extension de apro-
ximadamente 2.5 millones de hectareas y estan
compuestos segun Avila (2002) por las especies
Pinus caribaea variedad hondurensis (Moralet),
P oocarpa (Schiede), P maximinoi (H. E. Moore),
P tecumumanii (Schw.) (Eguiluz & Perry), P ayaca-
huite (Ehr), P. pseudostrobus (Lindl). No se incluyé
en este estudio los bosques localizados en la region
denominada Gracias a Dios en la parte nororiental del
pais. En esta zona histéricamente no se han registra-
do brotes del D. frontalis.
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Figura 1. Areas de bosque donde han ocurrido brotes epidémicos de D. frontalis durante el periodo 1982 a 2006.

La informacion sobre ataques de D. frontalis pro-
viene de los registros oficiales de la Corporacion Hon-
durefia de Desarrollo Forestal (AFE-COHDEFOR)
durante el periodo 1982-2006. Esta serie de datos in-
cluye el registro histérico de brotes de D. frontalis,
area de bosque incendiada y area de bosque bajo ma-
nejo forestal.

Los registros historicos de precipitacion y tempe-
ratura fueron suministrados por la Secretaria de Re-
cursos Naturales y Ambiente de Honduras (SERNA).
En la determinacion del clima base se utilizaron sola-
mente los registros histéricos de las estaciones mete-
oroldgicas ubicadas en la zona de pinares historica-
mente afectados. Se promediaron los valores de
temperatura y precipitacion total anual, para la esta-
cion seca y la estacion humeda. Se determin6 ademas
una serie de anomalias e indices climaticos por afo
(por ejemplo combinaciones lineares de temperaturas
mensuales) que posteriormente fueron incluidos en el
analisis de correlacion.

El escenario climatico utilizado para la proyeccion
de los brotes durante el periodo 2011- 2025 fue obte-
nido del programa PRECIS-CARIBE del instituto me-
teorologico de Cuba. PRECIS simula las condiciones
climaticas futuras para la zona de Centroamérica y el

Caribe considerando las emisiones de gases de efecto
invernadero bajo el escenario A2 planteado por el
IPCC. Los datos suministrados por el programa son de
una resolucion de 50 kilometros. Se aplicaron las ano-
malias obtenidas de PRECIS CARIBE sobre el clima
base de los afios 1961-1990 y se realizaron las pro-
yecciones de todos los indices climaticos selecciona-
dos para el periodo de 2011-2025.

Para el analisis de la informacion se conformo una
matriz de variables con las variables que represen-
tan posibles factores explicativos de la ocurrencia de
eventos epidémicos del D. frontalis; en esta caso, tem-
peratura promedio anual, temperatura promedio por
estacion (seca y humeda), precipitacion promedio anual
y por estacion, ocurrencia de eventos climaticos ex-
tremos como El Nifio y La Nifia, anomalias climaticas
como el numero de meses secos, humedos y calurosos
por afio, indices climaticos como las combinaciones
lineares de temperaturas o precipitaciones mensuales,
variables silviculturales como el area bajo manejo y
area de bosque incendiada. Se realizd preliminarmen-
te un analisis estadistico descriptivo que permitio
conocer la tendencia histdrica de las variables seleccio-
nadas y explorar correlaciones entre areas afectadas 'y
areas incendiadas. En este analisis se utilizé el pro-
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Figura 2. Area afectada por ataque de D. frontalis durante el periodo 1982-2006.

grama estadistico Infostat 2007. Luego se utilizo el
programa Matlab para explorar de manera sistematica
diferentes regresiones lineales entre el area afectada y
los numerosos factores explicativos. Ese analisis per-
mitié determinar la mejor correlacion y los factores
explicativos mas importantes.

Resultados

Afectacion historica por plagas
de D. frontalis

El area promedio afectada por afo durante el perio-
do de analisis es de 2.760 hectareas. Para el afio 1982
se presentd un total de 8.500 hectareas afectadas y en
el afio 1988 la afectacion fue alrededor de 4.000 hec-
tareas. En la década de los 90, no se registra grandes
afectaciones. En el afio 2002 se presenta la mayor afec-
tacion con casi 14.000 hectareas y en los ltimos afios
(2003-2006) se presentan fluctuaciones en la afectacion
manteniéndose con niveles altos de ataque (Fig. 2).
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Afectacion historica por incendios forestales

Los incendios forestales ha venido afectando desde
1982 alrededor de 9.000 hectareas por aflo, sin embar-
go, dentro de la serie de tiempo se destaca lo ocurrido en
el afio 2005 con casi 90.000 hectareas afectadas (Fig. 3).

Modelos

De acuerdo al analisis de correlacion multiple de las
variables, se encontrd que el area total afectada por
brotes de D. frontalis esta correlacionada positiva-
mente con el total de area afectada por incendios fo-
restales. Por lo tanto, se desarrollé primero un modelo
lineal para relacionar las areas incendiadas al clima.
El modelo es el siguiente:

A;=a+bNMAO, ;5s+c NMA1, ;5+d NMAL,
(R*=0,84; p<0,001)
donde A; es el area afectada por incendios forestales,
NMADO, es el nimero de meses calurosos durante el afio
(se considera un mes caluroso aquel cuyo indice de ano-
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Figura 3. Area afectada por incendios forestales durante el periodo 1982-2006.
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Figura 4. Areas incendiadas observadas y modeladas para la zona de pinares de Honduras donde historicamente han ocurrido ata-

ques de D. frontalis.

malia es superior a X, con el indice de anomalia defi-
nido como la diferencia entre la temperatura del mes y
la temperatura promedio del mes para la serie de tiem-
po 1980-2006, dividida entre la desviacion estandar de
la serie), NMA1, es el numero de meses calurosos du-
rante el afio anterior con la misma definicion de los me-
ses calurosos. Los valores de los parametros son:
a=12.600 (p<0,001), b=10.900 (p<0,001),c=10.400
(p<0,001), d=-5.120 (p<0,001). La Figura 4 mues-
tra las areas incendiadas observadas y modeladas.

Para las areas afectadas por ataque de D. frontalis
se desarrollo el siguiente modelo tomando en cuenta
las areas incendiadas y variables climaticas:

AA=e+ fA;+gT,+hP,
(R*=0,46; p=0,01)

donde AA es el area afectada por brotes de Dendroc-
tonus frontalis (en hectareas) durante un afio, A; es el
area incendiada (en hectareas) durante el afio, T, es la
temperatura media de junio del afio corriente, P, es la
precipitacion media de junio y julio del afio corriente.
Los valores de los parametros son: e=-85.030
(p=0,03), £=0,140 (p<0,01), g=3.590 (p=0,03),
h=-35,8 (p=0,05). Las alteraciones climaticas rela-
cionan de manera positiva la ocurrencia de picos de
afectacion de D. frontalis con temperatura promedio
del mes de junio y, de manera negativa, con la preci-
pitacion promedio para el mismo periodo.

Aplicacion de los modelos

Incorporando el total de area incendiada en la ecua-
cion general de area afectada por plagas se tiene la pro-

yeccion de lo que seria el total de area afectada por
ataque de D. frontalis bajo un escenario de cambio cli-
matico (Fig. 5). Segun el modelo, el promedio anual
de afectacion para el periodo 2011-2025 seria de 6.500
hectareas por afio, promedio mas alto que en el perio-
do 1982-2006 (2.000 hectareas) o entre el afio 2000 y
2006 (6.000 hectareas).

Discusion

Se pudo reforzar la teoria sobre la influencia del cli-
ma en los eventos epidémicos del gorgojo descorteza-
dor y, en particular, la correlacion entre la temperatura
y la precipitacion en un momento dado y el area afec-
tada. De acuerdo con Billings et al. (2004) las areas
de bosque afectadas anualmente por incendios fo-
restales son sometidas a niveles muy altos de estres,
generando un debilitamiento de los arboles generan-
do en estos una menor resistencia al ataque del insec-
to descortezador. La correlacion positiva encontrada
entre el area de bosque incendiada y el area afectada
por brotes muestra entonces otra de las formas como
el clima de la zona estaria influenciado este feno-
meno, pues se observa que la ocurrencia de incendios
esta directamente relacionada con los mas secos y ca-
lurosos.

Considerando el plantemainto de Turchin et al.
(1991) las correlaciones no evidencian una influencia
directa de las condiciones climaticas con el creci-
miento poblacional de los gorgojos descortezadores,
sin embargo, las alteraciones climaticas podrian estar
generando en el ecosistema forestal de pinos niveles



Cambio climatico y eventos epidémicos del gorgojo descortezador del pino 75

Area (hectareas)

1982 1985 1988 1991 1994 1997

2000

2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024

Afo

—B- Areas afectadas observadas

—-O- Areas afectadas modeladas —A— Areas afectadas proyectadas

Figura 5. Area de bosque afectado observado, modelado y proyectado bajo un escenario de cambio climatico.

alto de estrés, que al acentuarse después de la termi-
nacién de la época seca (noviembre-abril) causaria de-
bilitamiento en la capacidad de resistencia que ten-
drian los arboles ante el ataque de D. frontalis.

Aun cuando quedan muchas preguntas por respon-
der, el modelo muestra un aumento significativo en el
promedio anual de afectacion comparado con lo ocu-
rrido entre el periodo 1982 a 2006. Teniendo en cuenta
la dinamica en la ecologia de los gorgojos descorte-
zadores, es probable que los futuros ataques puedan
alcanzar areas que actualmente se encuentran aisladas
por condiciones de microclima y que ante los cambios
climaticos proyectados podrian ser impactadas por el
desplazamiento altitudinal que adoptaria el D. fronta-
lis como una medida de adaptacion. Un desplaza-
miento latitudinal como medida de adaptacion fue ana-
lizado por Carrol et al. (2003) para British Columbia
en Canada. Logan y Bentz (1999) y Ungerer et al.
(1999) realizaron similar estudio para el Sur oriente
de Estados Unidos llegando a similares conclusiones.
En este caso, ante disturbios climaticos, el insecto es-
taria en condicion de desplazarse latitudinalmente ha-
cia el Norte para colonizar nuevas areas histéricamente
aisladas de ataques.

Aceptando esta conclusion como una posibilidad re-
al de ataque, en areas con ubicacion de mayor altitud
se deberia implementar practicas silviculturales de pre-
vencion como son los raleos y sanidad de los bosques
debilitados por fuegos tal como lo resefia Billings y
Espino (2005).

El conocimiento preciso de las relaciones ecologi-
cas que influyen en un evento epidémico del D. fron-
talis es la pauta para el disefio de medidas efectivas de
adaptacion. Considerando que hace falta estudios que

soporten la teoria de la influencia de las condiciones
medioambientales en los brotes epidémico en Hondu-
ras, se recomienda diseflar y llevar a cabo un progra-
ma de investigacion que permita el continuo ajuste de
las estrategias a adoptar en el manejo de los bosques.
Se sugiere para ello desarrollar el monitoreo espacio-
temporal de brotes para registrar los meses del afio en
donde aparecen brotes y la ubicacion de los ataques de
D. frontalis. El disefio de la red de monitoreo, inclu-
yendo trampas, debe basarse en la ecologia de la
especie y la experiencia de los técnicos en campo. La de-
terminacion de la relacion entre incendios forestales,
manejo forestal y plagas del gorgojo descortezador es
también un tema importante que hay que conside-
rar en futuros estudios. Finalmente, la evaluacion de
los impactos socioeconémicos de las actividades
de prevencion y control de la plaga seria un punto de
partida para el ajuste continuo de las medidas de
adaptacion.
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