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RESUMEN

La transformacién del paisaje mesoamericano degrada los bosques latifoliados y montanos,
aumentando su vulnerabilidad y riesgo ecosistémico. La investigacién analizd la relacién entre
transformacién, fragmentacion y amenazas antrdpicas en México, Guatemala, El Salvador y Honduras,
con el propdsito de generar evidencia espacial para priorizar areas de restauracién ecoldgica. Se
utilizaron coberturas forestales de 2015y 2022, métricas de paisaje y modelos markovianos de cambio
de uso del suelo, integrados con los criterios A2a, B1 y B2 de la Lista Roja de Ecosistemas. Los
resultados muestran pérdidas de bosque no perturbado de 55.3 % en México y 35.2 % en Guatemala.
En Honduras, la fragmentacién aumentd 99.7 %, mientras que en El Salvador las tierras deforestadas
podrian incrementarse 872 % para 2030. Estas tendencias se asocian con la expansién agropecuaria,
la urbanizacién y los incendios forestales. Se concluye que el riesgo ecosistémico surge de la
interaccion espacial entre pérdida de cobertura, fragmentaciéon y presiones humanas. La integracion
del analisis espacial, la modelacion del cambio y la evaluacién del riesgo ofrece una herramienta util
para orientar la restauracion ecolégica, fortalecer la planificacidn territorial y focalizar intervenciones
en los paisajes forestales mds vulnerables de Mesoamérica durante las préximas décadas mediante
decisiones estratégicas sostenibles.

Palabras clave: cadenas de Markov, conectividad ecoldgica, degradacion forestal, ecologia del paisaje,
Lista Roja de Ecosistemas.

ABSTRACT

The transformation of the Mesoamerican landscape is degrading broadleaf and montane forests,
increasing their vulnerability and ecosystem risk. The research analyzed the relationship between
transformation, fragmentation, and anthropogenic threats in Mexico, Guatemala, El Salvador, and
Honduras, with the aim of generating spatial evidence to prioritize areas for ecological restoration.
Forest cover data from 2015 and 2022, landscape metrics, and Markovian land-use change models
were used, integrated with criteria A2a, B1, and B2 of the Red List of Ecosystems. The results show
losses of undisturbed forest of 55.3% in Mexico and 35.2% in Guatemala. In Honduras, fragmentation
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increased by 99.7%, while in El Salvador deforested land could increase by 872% by 2030. These trends
are associated with agricultural and livestock expansion, urbanization, and forest fires. It is concluded
that ecosystem risk arises from the spatial interaction between cover loss, fragmentation, and human
pressures. The integration of spatial analysis, change modeling, and risk assessment offers a useful
tool for guiding ecological restoration, strengthening territorial planning, and targeting interventions
in the most vulnerable forest landscapes of Mesoamerica over the coming decades through
sustainable strategic decisions.

Keywords: ecological connectivity, forest degradation, landscape ecology, Markov chains, Red List of
Ecosystems.

RESUMO

A transformagdo da paisagem mesoamericana degrada as florestas latifoliadas e montanas,
aumentando sua vulnerabilidade e risco ecossistémico. A pesquisa analisou a relagdo entre
transformacdo, fragmentacdo e ameacas antrépicas no México, na Guatemala, em El Salvador e em
Honduras, com o propdsito de gerar evidéncias espaciais para priorizar areas de restauracao ecoldgica.
Foram utilizadas coberturas florestais de 2015 e 2022, métricas de paisagem e modelos markovianos
de mudanca de uso do solo, integrados aos critérios A2a, B1 e B2 da Lista Vermelha de Ecossistemas.
Os resultados mostram perdas de floresta ndo perturbada de 55.3% no México e 35.2% na Guatemala.
Em Honduras, a fragmentagdo aumentou 99.7%, enquanto em El Salvador as terras desmatadas
poderiam aumentar 872% até 2030. Essas tendéncias estdo associadas a expansdo agropecudria, a
urbanizacdo e aos incéndios florestais. Conclui-se que o risco ecossistémico surge da interacdo
espacial entre perda de cobertura, fragmentacao e pressdes humanas. A integracao da andlise espacial,
da modelagem de mudancas e da avaliacdo de risco oferece uma ferramenta Util para orientar a
restauracdo ecoldgica, fortalecer o planejamento territorial e direcionar intervencdes nas paisagens
florestais mais vulneraveis da Mesoamérica nas préximas décadas, por meio de decisGes estratégicas
sustentaveis.

Palavras-chave: cadeias de Markov, conectividade ecoldgica, degradacao florestal, ecologia da
paisagem, Lista Vermelha de Ecossistemas.

INTRODUCCION

La transformacion acelerada del paisaje mesoamericano emerge como uno de los principales motores
de degradacion ecoldgica en los bosques tropicales y subtropicales de México, Guatemala, El Salvador
y Honduras (Herrera-Fernandez y Chacén-Chavarria, 2023). Factores como la expansidén agricola y
urbana, la ganaderia extensiva, los incendios forestales y la intensificacidn de las presiones antrépicas
impulsan cambios profundos en la estructura y funcionalidad de los bosques latifoliados y montanos,
favoreciendo la reduccidn de la cobertura forestal -boscosa-, el incremento de tierras deforestadas y
la consolidacion de matrices agropecuarias y urbanas. En este contexto, la degradacion de los bosques
tropicales y montanos de Centroamérica se encuentra estrechamente vinculada con los cambios en el
uso del suelo, los incendios forestales, la fragmentacion del paisaje. De acuerdo con Castellanos et al.
(2022), estos procesos consolidan las matrices agropecuarias y urbanas debido a su vinculaciéon con el
incremento de las presiones antrépicas, impulsando el incremento de la vulnerabilidad ecoldgica vy el
riesgo de colapso ecosistémico.

En la investigacion, la amenaza se asumidé como un fenédmeno natural o provocado por el ser humano,

gue puede generar afectaciones en el estado de conservacién de los ecosistemas naturales. Por su
parte, la severidad fue entendida como el grado de dafio funcional esperado, asimismo, el alcance se
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refiere a la extensién geografica probable del impacto sobre el ecosistema boscoso (Herrera-
Fernandez y Chacén-Chavarria, 2023).

Por su parte, la degradacidn ecosistémica se refiere al deterioro de las condiciones observables del
bosque, resultado de las transformaciones acumuladas. Para este estudio, se expresa por medio de
los cambios en la distribucidn y cantidad de cobertura forestal, el incremento de la fragmentacién, la
disminucién de la agregacion y del tamano promedio de los parches, asi como el aumento en la
distancia entre los fragmentos.

Ademads, el riesgo ecosistémico responde a la posibilidad de que la reducciéon de la distribucion
territorial y el deterioro de la integridad ecolégica comprometan la continuidad del ecosistema. En
este sentido la evaluacion de las presiones acumulativas se evalia por medio del uso de los criterios
A2a, B1y B2 de la Lista Roja de Ecosistemas que los ubica en las categorias: vulnerable, en peligro y
en peligro critico (Herrera-Fernandez y Chacén-Chavarria, 2023). La interaccién entre Ia
transformacion del paisaje, la fragmentacién estructural y la gobernanza insuficiente crea un
escenario complejo que requiere de enfoques analiticos integrados.

En este contexto, el problema que orienta la investigacién radica en la limitada integracién entre los
analisis de cambio de uso y cobertura del suelo, la fragmentacidn del paisaje y las amenazas antrdpicas
gue causan un incremento del riesgo ecosistémico en los bosques mesoamericanos. Si bien estos
componentes han sido evaluados por separado, persiste una brecha en su articulacién espacial para
comprender cémo se relacionan con la degradacion y la reducciéon de la distribucion de los
ecosistemas boscosos, con el fin de interpretar criticamente la dindmica territorial y sus consecuencias
ecoldgicas.

A partir de este problema se planteé la siguiente pregunta de investigacion: ¢cédmo se relacionan la
transformacion, la fragmentacion del paisaje, y las amenazas antrdpicas con el incremento del riesgo
ecosistémico en los bosques mesoamericanos para orientar acciones que fomenten la restauracion
ecoldgica? Partiendo de esta pregunta, el objetivo general fue analizar la interaccién entre la
transformacion y la fragmentacién del paisaje, las amenazas antrdpicas y el riesgo ecosistémico de los
bosques latifoliados y montanos en México, Guatemala, El Salvador y Honduras durante el periodo
2015-2022, mediante analisis espacial, métricas de paisaje, modelacién de cambios de cobertura y
criterios de la Lista Roja de Ecosistemas, generando evidencia espacial que permita la priorizacion de
areas para orientar acciones de restauracién ecoldgica.

Para alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos: analizar los cambios en
el uso/cobertura del bosque por medio del andlisis espacial y la modelacién markoviana; identificar
las principales amenazas vinculadas con la transformacion del paisaje y su contribucion al deterioro
de los ecosistemas boscosos; integrar el andlisis espacial, la modelacién del cambio, las métricas del
paisaje y la evaluacion de las amenazas para interpretar el riesgo ecosistémico y discutir sus
implicaciones para la planificacién y la gestion territorial.

La tesis central de este estudio sostiene que Unicamente a través de un enfoque integrado que articule
el andlisis espacial, la modelacién del cambio del uso/coberturay la evaluacién de amenazas es posible
desvelar las interacciones de causa-efecto que caracterizan el riesgo ecosistémico, lo cual permite
tomar mejores decisiones estratégicas para la conservacidn y recuperacién ecoldgica de los bosques
mesoamericanos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se enmarcd en un enfoque cuantitativo con un diseiio no experimental de tipo longitudinal,
considerando dos momentos de analisis (2015-2022). Desde esta perspectiva, se implementd un
analisis espacial para los bosques latifoliados y montanos presentes en paisajes seleccionados de
México, Guatemala, El Salvador y Honduras, orientado a estimar: el cambio en la cobertura del bosque,
la degradacion asociada a procesos de fragmentacién y conectividad estructural, y el nivel de riesgo
ecosistémico conforme a los criterios establecidos por la Lista Roja de Ecosistemas de la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

En este marco, el andlisis de los cambios del uso/cobertura del bosque se llevé a cabo mediante
técnicas de analisis espacial y modelacidon markoviana, para lo cual se utilizé cartografia tematica con
clases estandarizadas y derivadas del mapeo elaborado por la Comisién Europea (1990-2022). Esta
comision clasificd el uso/cobertura en seis categorias: Undisturbed tropical moist forest (UTMF);
Degraded tropical moist forest (DTMF); Deforested land (DL); Tropical moist forest regrowth (TMFR);
Permanent and seasonal water (PSW) y Other land cover (OLC).

La cuantificacién de cambios del bosque se realizé mediante el modelo Land Change Modeler (LCM)
disponible en el programa IDRISI Selva v.17.0, para lo cual se aplico la herramienta Change Analysis,
la cual permitié estimar las ganancias, las pérdidas y las transiciones entre coberturas para el periodo
2015-2022. La tasa anual promedio de cambio (ha/afio) para el afio inicial (2015) y el final (2022) se
calculd a partir de la ecuacién reportada por Puyravaud (2003):

_ (A1-A2)
T (2 —-11)

Donde R corresponde a la deforestacidn total anual promedio del periodo, Al es el area de bosque
inicial (ha), A2 el area de bosque final (ha), y t1 y t2 representan los afios inicial y final del intervalo
analizado (t2 > t1).

Para estimar las tendencias futuras del cambio de uso del suelo se utilizé el estimador de transiciones
markoviano. Por su parte, para la evaluacién del riesgo ecosistémico abarcé los criterios A2a, B1 y B2
de la Lista Roja de Ecosistemas de la UICN (Bland et al., 2016). Para A2a, reduccién futura de la
distribucién, se estima la probabilidad de cambio a un horizonte de 50 afilos mediante el estimador de
transiciones y la funcion Cellular Automata/Markov Change Prediction en el software Idrisi Selva
v.17.0; para el criterio B1 (extensién) se delimité un poligono convexo minimo por medio de la funcién
Minimum Bounding Geometry disponible en ArcGIS Pro v.3.2.1 (2023); mientras que, para el criterio
B2 -ocupacion- se construyd una cuadricula de 10x10 km por medio de la herramienta Crear
cuadricula disponible en QGIS v.3.34.1 (2023). Por otro lado, la evidencia cuantitativa (cambio y
fragmentacién), se utilizé como base para la determinacion de las categorias de riesgo definidas por
la UICN en su publicacion Directrices para la aplicacion de las categorias y criterios de la Lista Roja de
Ecosistemas.

A pesar de la rigurosidad utilizada, el estudio presentd algunas limitaciones que se tuvieron que tomar
en cuenta en la interpretacion de los resultados:

e El acceso a la informacidn oficial: en paises como El Salvador y Honduras se debid utilizar

informacién de densidad poblacional de fuentes globales como WorldPop (2020) como variable
de entrada sustituta.
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e Para el caso de los cuatro paises no fue posible contar con los mapas oficiales de uso/cobertura
del suelo, por lo que se debid utilizar informacién de fuentes globales como el de la Comisién
Europea (1990-2022).

Cabe recalcar que, no se realizaron validaciones retrospectivas mediante el uso de un tercer afio de
informacién. Por lo tanto, los resultados derivados de este procedimiento se interpretaron como
escenarios tendenciales de cambio.

Por otra parte, el analisis de degradacidn se llevd a cabo mediante la evaluacién de la fragmentacién
del paisaje. Para ello, se emplearon métricas procesadas por medio del programa Fragstats v.4.2.681.
Los geodatos de uso/cobertura del suelo fueron transformados a formato raster y reclasificados en
dos categorias: bosque y no bosque. Adicionalmente, se prepard un archivo de texto con la descripcion
de las clases para su incorporaciéon. Las métricas se calcularon a nivel de clase para la categoria de
bosque, con el fin de comparar su configuracién espacial entre los afios analizados.

Se calcularon los siguientes indicadores estructurales: numero de parches (NP), correspondiente a la
cantidad de fragmentos de bosque; tamarfio promedio de parche (Area_MN) expresado en hectareas;
la densidad de parches (PD), calculada a partir de la cantidad de fragmentos en relacién con la
superficie total del paisaje; la distancia euclidiana media al vecino mds cercano (ENN), medida de
borde a borde entre los parches y el indice de agregacion (Al), basado en la proporcion de adyacencias
entre celdas de bosque con respecto al maximo posible. De acuerdo con Huang et al. (2024), el uso de
este tipo de indicadores permite caracterizar patrones de fragmentacioén, el aislamiento y el grado de
agregacion del bosque.

Complementariamente, la conectividad estructural fue evaluada mediante un modelo de algebra de
mapas, que estima la dificultad de movimiento de las especies a través del paisaje, en funcién de las
relaciones de continuidad y vecindad entre los parches de bosque. El modelo combind cuatro variables
espaciales discretas, estandarizadas y ponderadas a partir de su porcentaje de contribucién relativa a
la resistencia del paisaje: uso/cobertura del suelo (30%), red hidrica (26%), red vial (22%) y densidad
de poblados (22%).

La reclasificacion de estas variables se realizd siguiendo criterios técnicos y legales para definir la
superficie de friccion:

e Uso/cobertura: se asignaron valores de resistencia de 1 a 5, penalizando las clases antrépicas
para favorecer que la conectividad se extienda sobre zonas con mayor cobertura natural.

e Red hidrica: se categorizd segln las areas de proteccion definidas en la legislacion de cada
pais, otorgando una mayor conectividad a aquellos puntos mds cercanos al cauce,
disminuyendo conforme incrementa la distancia a estos.

e Red vial: el analisis consideré el tipo de camino (red nacional, red cantonal, caminos rurales).
Para este geodato, se utilizaron los mapas de red vial definidos por las instituciones
correspondiente del registro y resguardo de la informacidn cartografica de cada pais.

e Densidad de poblados: se aplicé un analisis de densidad de puntos (point density) para
espacializar el efecto inhibidor de los nicleos poblacionales sobre el transito bioldgico. Para
ello, se utilizaron los mapas de poblados definidos por las instituciones correspondientes del
registro y resguardo de la informacién cartografica de cada pais.

Los intervalos especificos variaron entre paises debido a las diferencias de las fuentes cartograficas y
de la distribucién de la informacién. No obstante, en todos los casos se mantuvo una escala comun,
donde el valor mas bajo (1) representd condiciones de muy baja dificultad de movimiento y el valor
de cinco (el mas alto), correspondid con condiciones de muy alta dificultad.
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La superposicion final de las capas resultd en una superficie de friccion acumulada que puede clasificar
el territorio en clases de dificultad de movimiento, desde 1 corresponde con muy baja dificultad, hasta
5, asociada con una muy alta dificultad, donde se localiza las principales barreras estructurales en el
paisaje.

Cada amenaza se representd por medio de un mapa en por medio de una malla de hexagonos
numerados. Cada hexagono fue evaluado y valorado por las personas expertas, donde se consideraron
la severidad y el alcance, los cuales se combinaron por medio de una matriz, asignando valores a cada
celda (tabla 1).

Tabla 1. Matriz de valoracion del alcance y la severidad de las amenazas.

Severidad
Muy alto Alto Medio Bajo
Muy alto 2 1
Alto 2 1
Alcance
Medio 2 2 2 1
Bajo 1 1 1 1

Nota: 4 = Muy alto, 3 = Alto, 2 = Medio, 1 = Bajo. El color indica el nivel de riesgo.
Fuente: Elaborada por los autores.

Ademads, se modelaron espacialmente las principales amenazas potenciales relacionadas con procesos
antropicos y disturbios recurrentes. Se incorporaron variables de densidad poblacional, proximidad
de vias de transporte, incendios forestales basados en puntos de calor obtenidos de los sensores
MODIS Collection 6.1, VIIRS-S-NPP 375 m y VIIRS NOAA-20 375 m (National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2023) y el uso/cobertura del suelo, estandarizando y normalizando sus valores.
Con estas variables se generd un indice compuesto de amenaza, el cual identificd dreas con mayor
presion antropica acumulada y su potencial impacto en la integridad ecosistémica.

Este indice permitid la identificacion de los sectores con mayor presion antrdpica acumulada y su
posible incidencia sobre la integridad ecosistémica.

Para ello, se utilizé la siguiente ecuacién:

Indice = (3 * Urbanizacién) + (3 * Transporte) + (9 * Incendios) + (9 * Uso de suelo)
Dénde los valores de multiplicacién por amenaza fueron calculados a partir de un proceso de consulta
de personas expertas definidas por los ministerios de ambiente en cada pais, quienes establecieron el
grado de incidencia de cada amenaza en la conservacion o degradacidn del bosque.
Las ponderaciones utilizadas en la ecuacion fueron definidas mediante consenso y conocimiento de
las personas expertas consultadas, quienes valoraron la incidencia relativa de cada amenaza sobre la

conservacién y degradacion del paisaje.

Como factor de disminucién de las amenazas se considerd la presencia de parques nacionales. Dentro
de estas areas se aplicéd una reduccién del 15%, mientras tanto, se aplicé una reduccion de 25% para
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una zona de amortiguamiento de 15 kilémetros a partir del borde de cada area protegida. Esto como
posible efecto de la presencia de las areas protegidas sobre la disminucién de las presiones antrdpicas.

Desde el punto de vista espacial, el analisis de las amenazas actuales por medio de la consulta experta
utilizé una resolucidon de acuerdo con el contexto del paisaje por pais, es asi como, para el caso de
México se utilizaron celdas de 10x10 km, en el caso de El Salvador, se utilizé una resolucién de tamano
de celdas de 1.5x1.5 km debido que el paisaje era mucho mads reducido, mientras que, para Guatemala
y Honduras se utilizé una escala de 5x5 km.

En cuanto a las capas de incendios forestales provenientes de VIIRS, la resolucién nominal es de 375
m, mientras que la cobertura forestal se derivé de la coleccidn Landsat, cuya resolucidn espacial es de
30 m.

Finalmente, la investigacién no incorpord una evaluacién directa de algin criterio relacionado de
manera directa con la gobernanza territorial. Este aspecto fue mencionado expresamente por las
personas expertas consultadas, sin embargo, no se establecieron indicadores para su medicién. Por
tanto, las referencias a la gobernanza y la planificacidn territorial se emplearon Unicamente como
marco interpretativo y de aplicacion de los resultados espacialmente explicitos.

RESULTADOS
Cambios observados en la cobertura forestal durante el periodo 2015-2022

El andlisis de la dindmica del paisaje de los ecosistemas boscosos revela una tendencia generalizada
hacia la degradacién y pérdida de la cobertura boscosa. Entre los afios 2015 y 2022 se produjo una
disminuciéon de los bosques latifoliados no alterados, los cuales han pasado a ser principalmente
bosques degradados y suelo deforestado.

La figura 1 muestra espacialmente la ubicacién de los sitios que se asocian con estos cambios,
permitiendo identificar los frentes de cambio de la cobertura forestal en los sitios de analisis a nivel
Mesoamericano. El mapa muestra las areas donde el bosque latifoliado no alterado (UTMF) ha sido
deforestado, pasando de UTMF a DTMF; degradado, pasando de UTMF a DTMF y regeneracidn, siendo
inicialmente UTMF a TMRF.
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Figura 1. Cambio de uso / cobertura del suelo durante el periodo de 2015 al 2022.
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Nota: el mapa muestra en color verde oscuro, los bosques que no han sufrido cambio en el periodo 2015 a 2022,
mientras que en color rojo se muestran todos aquellos sitios que fueron deforestados en ese mismo periodo,
incrementando el riesgo de colapso y los procesos de fragmentacion. Fuente: Elaborada por los autores.

El bosque latifolio siguié un patrén convergente de pérdida de bosque no alterado (UTMF) entre los
afios 2015 y 2022 y un incremento de tierras deforestadas (DL) en los sitios de estudio de los cuatro
paises, aunque en magnitudes distintas. México es el pais con mayor caida relativa de UTMF con una
disminucion de 55.3% y un aumento de DL de 42.1%, en tanto Guatemala presentd una pérdida de
35.2% de UTMF; mientras las tierras deforestadas -DL- incrementaron en un 21.4%. Por otra parte,
Honduras presentd una disminucion de 20.7% de UTMF y un incremento de 22.3% en tierras
deforestadas -DL-. En el caso de El Salvador se muestra una menor caida de UTMF, representado por
un 7.9%, mientras que, las tierras deforestadas incrementaron en un 5%, sin embargo, cabe resaltar
gue esta misma zona presenta una proyeccion de incremento del 872% en tierras deforestadas para
el afio 2030 de acuerdo con los resultados obtenidos a partir del modelaje elaborado por medio de
cadenas de Markov, pasando de 500 a 4867 ha, lo cual indica un alto potencial de aceleracién del
cambio bajo presiones continuas.

Cambios observados en la estructura y fragmentacion del paisaje

Por otra parte, la fragmentacién y conectividad han sufrido un proceso de transformacion en cuanto
a areay estructura quedando evidente en los datos de la tabla 1. El paisaje de Honduras se caracteriza
por el incremento en el nimero de parches (NP) en mas de 99.7%, mientras que, su tamafo promedio
(Area_MN) presenta una disminucién el 38.6%, lo que es caracteristico de una fuerte fragmentacion.
Guatemala por su parte, presenta una disminucion en el nimero de parches (NP) de 31.2%, lo cual
puede deberse a los resultados de estrategias de conservacion, especialmente asociadas con la
presencia de la Reserva de la Bidsfera Maya-Petén. Ademas, el area (Area_MN) y el aislamiento (ENN)
presentan un incremento respectivo de 26.7% y 15.8%, lo que indica una menor cantidad de parches,
siendo que los presentes son mas grandes, pero mas aislados. En México se superpone la disminucién
de parches (NP) en un 7.9%, con la del tamarfio promedio (Area_MN) de 2.8% y una menor agregacion
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(Al) de 1.1%, sugiriendo una mayor dispersion. Finalmente, El Salvador muestra pequefios cambios
con signos de agrupamiento (Al) de 2.7% y un menor aislamiento (ENN) de 7.8%, en comparacién con
el resto de los sitios seleccionados y asociados con el bosque latifoliado de cada uno de los paises.
Estos datos respaldan que el riesgo del bosque latifoliado no es sélo una funcién de cuanto bosque se
pierde, sino de cdmo se estructura el bosque restante.

Asimismo, la tabla 2 resalta que el riesgo ecosistémico y las presiones antrdpicas son causadas por la
convergencia de los factores territoriales vinculadas con la expansidn agropecuaria, la urbanizacién e
infraestructura vial en México y Guatemala; asi como incendios recurrentes y cambio de uso del suelo
en Honduras; mientras que, en El Salvador, los incendios y la presidn transfronteriza, corresponden
con los principales agentes transformadores del paisaje. En ese sentido, la particularidad
mesoamericana se estima emerge de la combinacion de la pérdida total de bosque (UTMF) con
expansion de la deforestacion (DL), asi como las trayectorias nacionales fragmentadas, NP, Area_MN,
ENN, Al que determinan la conectividad y la vulnerabilidad.

Tabla 2. Sintesis de resultados de deforestacion, fragmentacion, riesgo y presiones antrdpicas para el

bosque latifoliado en Mesoamérica (2015-2022).

Deforestacion y
Pais cambio de Fragmentacion Riesgo ecosistémico Presiones antropicas
cobertura (2015-2022) dominantes
(2015-2022)
UTMF: -518 157ha (- | NP:-17 491 (- Lista Roja (A2a, B1, Expansion
55.3%); DL: 7.9%); Area_MN: | B2): los resultados agricola/ganadera;
+203 551ha -0.29 (-2.8%); muestran urbanizacién y desarrollo
(+42.1%); cambio ENN: -0.5 (- tendencias de vial; consolidacidon de
+8 540ha (+0.4%) de | 0.3%); Al: -0.93 (- | reducciény matriz agropecuaria.
México bosque 1.1%) deterioro que
podrian avanzar
hacia categorias de
mayor riesgo si
continudan las
practicas actuales.
UTMF: -241 051 (- NP: -8 446 (- Lista Roja (A2a, B1, Expansion
35.2%); DL: +39 489 | 31.2%); B2): reportan agricola/ganadera
(+21.4%); cambio - Area_MN: +9.48 tendencias de asociada a infraestructura
13500 (-1.6%) de (+26.7%); ENN: reduccién y vial y asentamientos;
Guatemala bosque +21.9 (+15.8%); deterioro que presién sobre continuidad
Al: +0.96 (+1.0%) | podrian avanzar del bosque.
hacia categorias de
mayor riesgo si
continudan las
tendencias actuales.
UTMF: -330ha (- NP: +22 (+1.6%); | Lista Roja (A2a, B1, Incendios forestales
7.9%); DL: +30ha Area_MN: +2.75 B2): los resultados asociados a practicas
(+5.0%); cambio (+50.0%); ENN: - | del Criterio B1 agropecuarias; expansion
+2 301ha (+24.7%) 12.2 (-7.8%); Al: sugieren Peligro agropecuaria/urbanizacién
El Salvador de bosque +2.09 (+2.7%) Critico para bosqLIJes y red vial; pre'sién
montanos; ademas transfronteriza.
reporta proyeccion
de deforestacién -
DL- de 872% al 2030
en sitio fronterizo.
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Deforestacion y

Pais cambio de Fragmentacion Riesgo ecosistémico Presiones antropicas
cobertura (2015-2022) dominantes
(2015-2022)
UTMF: -265 281 (- NP: +44 318 Lista Roja (A2a, B1, Incendios forestales
20.7%); DL: +107 (+99.7%); B2): reportan un recurrentes; expansion
638 (+22.3%); Area_MN:-12.22 | aumento de agropecuaria y conversion
Bosque*:-16 518 (- | (-38.6%); ENN: - amenazas de a usos no forestales.
0.9%) 9.7 (-6.4%); Al: - incendios y pérdida
Honduras 0.26 (-0.3%) de cobertura;

mientras que no se
registra una
categoria especifica
de riesgo para el
ecosistema.

Nota: UTMF = bosque humedo tropical no perturbado; DTMF = bosque humedo tropical degradado; DL = tierra
deforestada; TMFR = regeneracion; la categoria bosque se constituye por la suma de las categorias UTMF +
DTMF + TMFR; NP = numero de parches; Area_MN = tamaiio promedio de parche en hectdreas; PD = densidad
de parches (cantidad de parches por cada 100 ha); ENN = distancia en metros media al vecino mds cercano; Al
= indice de agregacion (porcentaje). Fuente: Elaborada por los autores.

Resultados proyectados del cambio de cobertura

A diferencia de los cambios anteriormente descritos, los resultados de las proyecciones en el cambio
de cobertura para el 2030, estan relacionados con escenarios tendenciales a partir del uso de cadenas
de Markov. Por otra parte, tal como se mencioné en la seccién metodoldgica, este andlisis no incluyé
validaciones retrospectivas mediante un tercer afo, por lo que, esta proyeccidén no representa una
predicciéon determinista, sino una posible trayectoria bajo el supuesto de que las condiciones de
presion actual se mantengan de manera sostenida en el tiempo.

El resultado mas relevante se registré en El Salvador, donde las tierras deforestadas (DL) podrian
incrementar su drea en aproximadamente 872%, pasando de 500 ha en el 2022 a 4.867ha en el afio
2030. Asimismo, las proyecciones en los demas paises resaltan la continuidad de las transiciones de
bosque no perturbado (UTMF) a bosque degradado (DTMF), regeneracién secundaria (TMFR) o tierras
deforestadas (DL), no obstante, su interpretacion debe centrarse en la direccidn y distribucién espacial
pero no en los valores absolutos.

Amenazas actuales y potenciales

Los resultados obtenidos a partir de la consulta a las personas expertas, junto con el andlisis espacial
permitieron determinar diferencias en la combinacidn de las amenazas dominantes. Es asi como, para
el caso de México y Guatemala, las principales presiones se asociaron con la expansién agropecuaria,
el desarrollo urbano, la infraestructura vial, la extraccion de recursos y la transformacion de los bordes
boscosos.

Mientras tanto, en el caso de Honduras las principales amenazas estuvieron relacionadas con los
incendios recurrentes, la expansidn agropecuaria y la conversién del bosque a otros usos. Cabe indicar
gue, para este pais en especifico, la coincidencia entre las presiones y el incremento en el numero de
parches conduce a identificar sectores donde la pérdida de bosque y la fragmentacién pueden
reforzarse mutuamente.
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Finalmente, en el caso de El Salvador, los incendios forestales, la expansidn urbana y agricola, junto al
incremento en la infraestructura vial y las presiones por transformacion del paisaje, responden a las
principales perturbaciones. La incidencia de estas amenazas resalta especialmente debido a la
reducida extension de los bosques montanos en el area de estudio.

Es imperativo tomar en consideracién que, la superposicion de las amenazas no debe interpretarse
como una relacién causal. Sin embargo, la convergencia espacial entre las presiones antrépicas con la
pérdida de cobertura y la fragmentacidn permite identificar zonas que presentan mayor exposicion
potencial al deterioro ecosistémico.

Comparacion regional

Los resultados evidencian que, a nivel regional, los cuatro paises analizados presentan procesos de
transformacion forestal, sin embargo, presentan manifestaciones ecoldgicas diferenciadas. Honduras
mostré que el proceso mas fuerte corresponde con la fragmentacion estructural. México por su lado,
registré la mayor pérdida relativa de cobertura boscosa no perturbada (UTMF), de igual manera,
Guatemala, presentd una importante pérdida de este mismo tipo de bosque, no obstante, conserva
bloques de bosque de mayor tamafio progresivamente mas aislados. Finalmente, los bosques
analizados de El Salvador presentan menor cantidad de cambios en términos absolutos, pero presenta
un panorama tendencial complicado al 2030, asociado con una potencial aceleracién de la
deforestacién dentro de un ecosistema pequefio y vulnerable.

En términos generales no existe una trayectoria homogénea de degradacién a nivel regional, por lo
que, las prioridades de restauracién deben responder a condiciones diferenciadas que procuren la
conectividad y la mejora en la calidad de los parches remanentes de Honduras; reducir el aislamiento
de los grandes bloques de bosque en Guatemala; mejorar la agregacién y proteger los remanentes en
México; asi como prevenir las futuras transformaciones y fomentar el desarrollo de corredores
bioldgicos por medio de la recuperacion de las areas degradadas en El Salvador.

DISCUSION
Transformacion del paisaje y cambio de uso

Los principales hallazgos de este estudio revelan que, a lo largo de las uUltimas décadas, el paisaje
mesoamericano ha experimentado una transformacion constante que se hace visible en cada pais de
la region, aunque con matices propios de sus contextos sociales, econdmicos y ambientales. En México
y Guatemala, por ejemplo, la expansion agricola y ganadera avanza de manera progresiva sobre los
bosques latifoliados, dando paso a cambios estructurales en el territorio y en la continuidad de los
ecosistemas forestales, tal como se evidencia en los analisis de cobertura realizados entre los afios
2015y 2022 para ambos paises (Herrera-Fernandez y Chacén-Chavarria, 2023).

De manera similar, en El Salvador y Honduras, la presién antropica se manifiesta en la reduccién
acelerada del bosque y en el aumento marcado de las zonas deforestadas, proyectando escenarios
tan criticos como el incremento del 872% en tierras deforestadas para el 2030, pasando de 500 a 4867
ha, en el sitio de estudio salvadorefio cercano a la zona fronteriza con Guatemala y Honduras. Estos
procesos, aunque distintos en intensidad, comparten un patréon espacial caracterizado por la
coincidencia entre la transformacion de la cobertura forestal y la presencia de actividades
agropecuarias, infraestructura, asentamientos humanos e incendios forestales. Sin embargo, debido
que el estudio presenta un disefio no experimental, esta convergencia espacial debe interpretarse
como una asociacién territorial y no como una relacion causal.

Licencia: CC BY-NC-SA 4.0 Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 9, 2026



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es

Asi lo resaltan Ma et al. (2023), quienes en un analisis global de la fragmentacién forestal entre los
afios 2000 y 2020, identificaron que las regiones tropicales, experimentaron los procesos de
fragmentacién mds intensos del planeta.

Presiones antrdpicas territoriales vinculadas con la transformacion del paisaje

A medida que se observan estos cambios, también se hace evidente que la transformacién del paisaje
no actla de manera aislada, sino como resultado de una combinacién de factores entrelazados en el
espacio y el tiempo. Por un lado, la expansidn de las actividades productivas siguiendo el trazo de la
infraestructura vial, los asentamientos y las zonas agricolas, se encuentra ampliamente documentada
en bases de datos oficiales de México y Guatemala (Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia,
2022; Secretaria General de Planificacion y Programacion de la Presidencia, s.f. a, b y c.) y en los mapas
poblacionales regionales (WorldPop, 2020).

Asimismo, los incendios forestales, a menudo asociados con practicas agropecuarias, presentan una
intensificacion notable en Honduras y El Salvador. Segun los registros satelitales de la NASA (2023), se
observan focos recurrentes que, al coincidir con areas previamente degradadas, contribuyen a un
aumento en la pérdida de cobertura forestal. Esta correspondencia permite identificar sitios que
presentan mayor exposicion potencial a nuevas perturbaciones, sin embargo, no demuestra por si
misma que los incendios hayan provocado directamente los cambios identificados en el estudio.

Tal como lo evidencia el World Resources Institute (2025), la pérdida de los bosques se vincula con
presiones antrdpicas entre las que destacan los incendios forestales. De esta manera, el andlisis
conjunto entre los incendios, la expansion agropecuaria y la fragmentacién del bosque muestra
patrones de concentracidn espacial que puede ser utilizado para reconocer sitios potencialmente mas
expuestos. No obstante, como el andlisis de las amenazas se llevé a cabo por medio de consulta a
personas expertas, la determinacion de la contribucién causal de cada presiéon requiere de la
incorporacion de analisis estadisticos, series temporales mas extensas y validacién de campo.

Estudios recientes como el de Jones et al. (2024) identificaron un incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas, detectando una interaccién entre el fuego y las condiciones
climaticas. Aunque el estudio se basa en un analisis global, sus resultados evidencian la importancia
de considerar la interaccion entre el fuego, las condiciones climaticas y la dindmica de la vegetacidn.
En relacion con los resultados de esta investigacidn, los patrones detectados en Honduras y El Salvador
deben ser interpretados como resultado de las presiones potenciales concurrentes.

Fragmentacion del paisaje y pérdida de conectividad estructural

Esta dindmica de presiones acumulativas conduce a un fendmeno particularmente preocupante,
conocido como fragmentacién del bosque, el cual responde a un ecosistema anteriormente continuo,
qgue se divide en multiples parches pequefios y aislados, provocando reducciéon notable en la
conectividad ecoldgica. Bello et al. (2024) evidencian que la regeneracion natural depende en gran
medida de procesos mediados por la fauna, validando entonces que este fendmeno de la
fragmentacién limita la capacidad de movimiento de la fauna, disminuye la capacidad del ecosistema
para recuperarse tras perturbaciones y altera los ciclos ecoldgicos esenciales para mantener la
continuidad de los servicios ecosistémicos. Los analisis de fragmentacién realizados mediante el
programa informatico Fragstats (Ene y Mcgarigal, 2023) muestran que, existen trayectorias
estructurales diferenciadas.

Mientras que, Honduras presentd una subdivisién marcada del bosque con una mayor cantidad de

fragmentos de menor tamafo, México se caracterizd por presentar una reduccién del tamafio
promedio y de la agregacidn. En el caso de Guatemala, los parches de cobertura forestal tienden a
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fragmentarse en estructuras mas pequeiias, al tiempo que aumentan los bordes expuestos a las
actividades humanas, incrementando la vulnerabilidad del bosque ante incendios, el arribo de
especies invasoras y cambios drasticos en las condiciones de humedad y temperatura del suelo,
mientras tanto, El Salvador presenté cambios menores y evidencias localizadas de aislamiento
(Herrera-Fernandez y Chacon-Chavarria, 2023). Desde esta perspectiva, la fragmentacion deja de ser
Unicamente un patrén espacial para convertirse en un factor determinante del riesgo ecosistémico, al
amplificar la exposicidn de los bosques a multiples amenazas concurrentes.

Estos resultados concuerdan con estudios como el de San-José et al. (2022), en el que se sefiala que
la configuracidn del paisaje influye en su capacidad de recuperacion ecoldgica. Dicho estudio fue
realizado en el sur de Costa Rica e indica que una mayor cobertura forestal y un menor grado de
fragmentacion favorecen una mayor abundancia y riqueza de aves. Ademas, destaca la importancia
de incluir métricas del paisaje en todo proyecto de restauracion, ya que estas permiten comprender
la influencia de la estructura del paisaje en los resultados de las intervenciones.

Convergencia de amenazas y evaluacion del riesgo ecosistémico

Junto a la fragmentacién, otro elemento clave es la presencia de amenazas actuales y potenciales,
distribuidas de manera desigual en el territorio (Herrera-Fernandez y Chacén-Chavarria, 2023). La
urbanizacién, el desarrollo vial, los incendios forestales y la expansidn agropecuaria son amenazas que
actuan simultdneamente en estos lugares, generando condiciones que favorecen la degradacién del
bosque y su transicidon hacia usos no forestales. La Esta suma de amenazas sugiere la existencia de
presiones acumulativas sobre el territorio. Si bien, el indice compuesto representa una aproximacion
espacial basada en conocimiento experto lo cual, no permite estimar estadisticamente la magnitud
individual de cada una de las amenazas. A pesar de ello, la convergencia espacial y temporal de estas
amenazas hace necesaria la adopcion de marcos de evaluacién que permitan traducir la presion
territorial acumulada en categorias objetivas de riesgo ecosistémico.

Al considerar estas transformaciones, se vuelve indispensable evaluar los riesgos ecosistémicos
asociados con estas dindmicas. Para ello, la aplicacidn de criterios de la Lista Roja de Ecosistemas como
son el A2a, el B1 y el B2, conforme al marco técnico oficial de la UICN para la clasificacion del riesgo
ecosistémico (Keith et al., 2024), revela que varios bosques mesoamericanos cumplen con indicadores
criticos relacionados con reduccidn de extensidén, aumento de fragmentacién y disminucién en la
calidad ecoldgica.

En el caso de El Salvador, por ejemplo, el analisis de extensién de presencia y nimero de localidades,
Criterio B1, sugiere que los bosques montanos podrian clasificarse en la categoria de peligro critico,
debido a sus reducidas areas y alta vulnerabilidad ante amenazas futuras. Del mismo modo, los
ecosistemas boscosos de Guatemala y México muestran tendencias preocupantes de reduccion y
deterioro que, de continuar, podrian avanzar hacia categorias de mayor riesgo (Herrera-Fernandez y
Chacén-Chavarria, 2023). Estos resultados refuerzan la conviccidon de que la region enfrenta no solo
una crisis ecoldgica, sino desafios de planificacién territorial, lo que sugiere una necesidad de
fortalecer la coordinacién entre los diferentes actores del territorio -instituciones, ministerios,
sociedad civil, empresas-, para plantear acciones preventivas ante las amenazas identificadas.

Gobernanza y acciones de restauracion ecoldgica para la adaptacion
Frente a este panorama, resulta evidente que la restauracién ecoldgica y la planificacién territorial
deben sustentarse en enfoques integrados que articulen analisis espacial, modelacién de cambio y

evaluaciones de amenazas. El valor real de herramientas como el ArcGIS Pro (ESRI, 2023), QGIS (2023)
e IDRISI Selva (Clark Labs, 2012) o los modelos markovianos, no radica Unicamente en su capacidad
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técnica, sino en el potencial que poseen para traducir datos en decisiones politicas y comunitarias mas
informadas. Asimismo, permiten anticipar escenarios futuros y, en consecuencia, disefiar e
implementar politicas de gestidn territorial que no respondan solamente a las condiciones actuales,
sino también que permitan planificar estrategias orientadas a mitigar las tendencias de degradacion
previstas en el corto y mediano plazo. De esta forma, se fortalece la comprensidon sobre qué estd
sucediendo en el paisaje, asi como donde se localizan las transformaciones y cédmo podrian
evolucionar bajo un comportamiento de continuidad de las tendencias. A pesar de ello, es necesario
explicar por qué se presentan estos cambios, para lo cual, se requiere de analisis adicionales con
informacién socioecondmica, institucional y participacién multisectorial.

En un estudio realizado por Shelton et al. (2024) se evaluaron 449 articulos académicos publicados
durante el periodo 2000-2023 donde se identificd que solamente 40 abordaron temas asociados con
perspectivas sociales criticas, a partir de la lectura de los 40 articulos realizada por los autores, se
concluyd que las dimensiones sociales, la relacion de poder y la diversidad de conocimientos recibe
una atencién insuficiente. Por su parte, Mansourian et al. (2025) sefalan que se requiere del
involucramiento activo y equitativo de actores sociales de multiples sectores en los proyectos de
restauracién. Por ello, la evidencia espacial generada durante este estudio puede apoyar las
decisiones de gobernanza, pero complementarse con evaluaciones participativas.

Para facilitar la comprension integral de estos procesos, en la figura 2 se resume el proceso de
abordaje sugerido para gestionar la degradacion y transformacion del bosque mesoamericano.

Figura 2. Proceso de abordaje de la degradacion y transformacion de los bosques latifoliado y
montanos de Mesoameérica.
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Fuente: Elaborada por los autores.

Al llevar a cabo la integracion de estos distintos elementos; cambio de cobertura, fragmentacion,
amenazas y riesgo ecosistémico; se procura generar una visién mas completa de la situacion de los
bosques mesoamericanos. Esta mirada revela que la restauracion ecoldgica y |a planificacion territorial
no pueden concebirse Unicamente como acciones locales, sino como procesos que requieren
coordinacion transfronteriza, y de todos los actores presentes en el territorio -instituciones, academia,
empresas y comunidades- asi como una participacion de los actores territoriales capaz de incorporar
la evidencia cientifica en la toma de decisiones. Por ello, el analisis espacial y la modelacién de cambio
se consolidan como aliados estratégicos para orientar el desarrollo de intervenciones efectivas y para
tratar de anticipar los desafios futuros que enfrentaran los bosques de la regidon, especialmente en un
contexto donde el cambio climatico intensifica los efectos de la degradacién actual.

Recomendaciones para politica publica
En coherencia con lineamientos internacionales recientes como los de la Convencion de Diversidad

Bioldgica (2024) y las Orientaciones sobre Otras Medidas Efectivas de Conservacién Basadas en Areas
(OMEC), elaborado por Jonas et al. (2024), se hace necesario y casi obligatorio plantear una visién
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regional de gobernanza territorial con el fin de influir de manera directa en los patrones de
fragmentacidn, estableciendo (i) reglas de ordenamiento y zonificacion, (ii) delimitaciones y propuesta
de conservacidn mds alla de las areas protegidas que puedan estar relacionadas con el paisaje
productivo como pueden ser las Otras Medidas Efectivas de Conservacién Basadas en Areas, (iii)
proponer arreglos de tenencia y derecho de uso de la tierra y (iv) fomentar el desarrollo de
capacidades para el cumplimiento y control territorial.

Estas medidas podrian contribuir a reducir la probabilidad de conversidén del bosque asociada con el
desarrollo de nueva infraestructura, la expansién agropecuaria, las nuevas areas habitacionales e
incluso los efectos adversos del cambio climdtico. No obstante, su efectividad debe ser evaluada por
medio de indicadores de implementacion, participacion multisectorial, cumplimiento y resultados
ecoldgicos, lo cual podria traducirse a paisajes mas agregados o mas atomizados y con mayor
continuidad para mantener los servicios ecosistémicos, tal como es el caso de la cogestion de las areas
protegidas transfronterizas de El Trifinio, Parque Nacional Montecristo y Reservas Bioldgicas -
Guatemala, El Salvador y Honduras-, asi como el Corredor Bioldgico Mesoamericano, los cuales,
forman parte de las iniciativas de integracién en la regidn para la conservacién de los bosques, su
biodiversidad y servicios ecosistémicos.

Alcances y limitaciones de la interpretacion

En primer lugar, la comparacion regional se sustentd en cartografia global de cobertura forestal. Si
bien, la fuente proviene de imagenes satelitales que posee una buena resolucién espacial para datos
nacionales, para asegurar una buena interpretaciéon de las diferentes clases interpretadas, es
necesario realizar procesos de verificacién y validacién de campo. En segundo lugar, las proyecciones
obtenidas a partir del andlisis de cadenas de Markov se construyeron a partir de solamente dos fechas,
por lo que, es recomendable incluir una tercera fecha que permita la validacién retrospectiva.

En tercer lugar, las ponderaciones del indice compuesto de amenazas, se definié a partir del consenso
y conocimiento experto. Si bien, este procedimiento permite incorporar informacion territorial es
importante incluir un anadlisis de sensibilidad para determinar cuanto cambian los resultados al
modificar los pesos asignados. Finalmente, para fortalecer los anadlisis de conectividad es
recomendable incluir una evaluacién de la conectividad funcional, incluyendo indicadores directos
sobre biodiversidad, desplazamiento de la fauna, calidad del habitat o disponibilidad de servicios
ecosistémicos.

CONCLUSIONES

Es evidente que los bosques latifoliados y montanos analizados, presentan procesos diferenciados de
transformacion entre los afios 2015-2022. En los cuatro paises se observd disminucidn del bosque
humedo tropical no perturbado (UTMF), mientras que las tierras deforestadas (DL) presentan un
incremento de diferente magnitud para cada territorio. México presentd la mayor pérdida relativa con
55.3%, seguido de Guatemala con 35.2%, Honduras con 20.7% y El Salvador con 7.9%. Estos resultados
muestran que la degradacion regional no se expresa Unicamente por la pérdida neta de bosque, sino
también por la transformacién de las coberturas no perturbadas en bosques degradados, bosques en
regeneracién y usos no forestales.

Las métricas de paisaje permitieron identificar configuraciones ecoldgicas diferenciadas, donde
México presenté una reduccion en el tamafio promedio de los parches y un indice de agregacion
menor. Por su parte, Guatemala registré una menor cantidad de parches, pero de mayor tamafio y
aislados. Honduras por su lado, presenté las condiciones mas extremas en cuanto a fragmentacion
estructural con un incremento de 99.7% en la cantidad de parches y una disminucion de 38.6% en su
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tamafio promedio, lo cual se asocia con la expansién agropecuaria, los incendios forestales y la
transformacion del bosque a usos no forestales. Asimismo, los incendios forestales, la expansién
urbanay agricola, junto a la red vial y las presiones que provocan modificacién de los ecosistemas son
los mas recurrentes en El Salvador.

La modelizacidn del cambio de uso y cobertura mediante la aplicacién de las cadenas de Markov, junto
a los andlisis multitemporales y las métricas del paisaje, brindan informacién técnica relevante, que
ayuda a reconocer las tendencias y localizar las areas prioritarias de restauracion. Asimismo, la
aplicacién de los criterios A2a, B1 y B2 de la Lista Roja de Ecosistemas, permitié relacionar la reduccion
de la distribucidn, la extensién y el drea de ocupacién de los ecosistemas boscosos en los paises
analizados. Resaltando el caso de los bosques montanos de El Salvador que presentaron condiciones
de mayor vulnerabilidad por su reducida extensidn y exposicidn ante las amenazas.

Los resultados confirman la necesidad de fortalecer los sistemas nacionales y regionales de monitoreo
del paisaje, mediante el uso sistematico de métricas de fragmentacién, conectividad y herramientas
geoespaciales. El cual, debe orientarse no solo a la cuantificacion de la pérdida, sino también a evaluar
la calidad, la configuraciény la funcionalidad del bosque remanente. Las futuras investigaciones deben
incorporar series temporales mas extensas, cartografia oficial armonizada, validacién de los modelos
de cambio, analisis de sensibilidad y métricas funcionales de conectividad. Asimismo, es
recomendable incorporar escenarios de cambio climatico y procesos de participacién ciudadana que
fomenten una gobernanza ambiental participativa.

La sostenibilidad de los bosques mesoamericanos requiere de una planificacién territorial integrada,
sustentada en evidencia cientifica y articulada con las politicas publicas y participacién ciudadana. Esto
permitira orientar acciones de conservacién y restauracion, reducir la vulnerabilidad, fortalecer la
resiliencia socioecoldgica y mantener los servicios ecosistémicos ante las crecientes presiones
territoriales y climaticas.
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  R =   ( A 1 − A 2 )  ( t 2 − t 1 )
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