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RESUMEN

La identificacion de éareas prioritarias para la restauracion del paisaje forestal (RPF) permite
orientar recursos técnicos y financieros hacia sectores con mayor necesidad de intervencion y
mejor factibilidad operativa. El objetivo de esta investigacion fue delimitar dreas prioritarias
para la RPF en las microcuencas de las quebradas La Portuguesa y Montalban, estado Mérida,
Venezuela, mediante evaluacion multicriterio integrada en sistemas de informacion geogréfica.
Se emplearon ocho criterios fisico-naturales y socioeconémicos: cobertura y uso de la tierra,
pendiente, agresividad climatica, distancia a drenajes, distancia a vias, distancia a territorios
artificializados, distancia a bosques y suelos. Los criterios fueron estandarizados bajo dos
enfoques: booleano jerarquico, mediante sumatoria simple, y continuo, mediante sumatoria
lineal ponderada con pesos derivados del Proceso Analitico Jerarquico de Saaty y consulta a
expertos. Ambos modelos identificaron 1186,43 ha con potencial para RPF. El enfoque continuo
discriminé una mayor proporcioén de prioridad maxima (456,87 ha; 38,51 %) y elevada (460,26
ha; 38,79 %), mientras que el booleano concentrd 125,10 ha (10,54 %) en prioridad maxima y
387,09 ha (32,62 %) en prioridad elevada. Los resultados constituyen una base técnico-cientifica
para planificar acciones de restauracion, proteccidon riparia y manejo conservacionista en
microcuencas andinas sometidas a presion antrdpica y riesgo hidrogeomorfoldgico.

Palabras clave: Evaluacion multicriterio, restauracion del paisaje forestal, sistemas de
informacion geografica, microcuencas andinas, toma de decisiones.

ABSTRACT

Identifying priority areas for forest landscape restoration (FLR) helps direct technical and
financial resources toward sites with greater restoration need and operational feasibility. This
study aimed to delineate priority areas for FLR in the La Portuguesa and Montalban micro-
watersheds, Mérida State, Venezuela, through multi-criteria evaluation integrated into
geographic information systems. Eight physical-natural and socioeconomic criteria were used:
land cover and land use, slope, rainfall erosivity, distance to drainage network, distance to roads,
distance to artificialized territories, distance to forests, and soils. The criteria were standardized
using two approaches: a hierarchical Boolean model based on simple summation and a
continuous model based on weighted linear combination, with weights obtained through Saaty’s
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Analytic Hierarchy Process and expert consultation. Both models identified 1,186.43 ha with
potential for FLR. The continuous approach discriminated a larger area of maximum priority
(456.87 ha; 38.51%) and high priority (460.26 ha; 38.79%), whereas the Boolean model
classified 125.10 ha (10.54%) as maximum priority and 387.09 ha (32.62%) as high priority.
The results provide a technical and scientific basis for planning restoration, riparian protection,
and conservation management actions in Andean micro-watersheds subject to anthropic pressure
and hydrogeomorphological risk.

Keywords: Multi-criteria evaluation, forest landscape restoration, geographic information
systems, Andean micro-watersheds, decision-making.

INTRODUCCION

La degradacion de ecosistemas reduce de forma persistente la capacidad de proveer servicios
ecosistémicos. En ellos se incluyen los de aprovisionamiento, como alimentos y agua; de regulacion:
control de inundaciones y epidemias; conservacion de suelos; culturales: beneficios espirituales,
recreativos; y los esenciales, como el ciclo de los nutrientes, que mantienen las condiciones para la
vida en la Tierra (Chopra et al., 2005; Sabogal et al., 2015).

Las formas de degradacion descritas impactan las cuencas hidrograficas al punto de mermar sus
funciones fundamentales. Seglin Rosales y Garcia (2015), esto se traduce en desmejora de la calidad
del agua, alteracion de los ciclos de regulacion hidrica, pérdida de valor ecologico y afectacion de las
dinamicas socioecondmicas. Complementariamente, la FAO (2025) advierte que este deterioro
funcional conlleva riesgos criticos como erosion y pérdida de productividad del suelo, sedimentacion
de cuerpos de agua, incremento de inundaciones por escorrentia, reduccion de la recarga de acuiferos
y degradacion de la biodiversidad acuatica.

La degradacion de las cuencas hidrograficas y sus paisajes forestales esta intrinsecamente ligada
al crecimiento demografico acelerado y al cambio de uso de la tierra (Ochoa et al., 2015; Rosales y
Garcia, 2015; WWF, 2020a). En el tropico, este fendmeno se manifiesta principalmente a través de
la agricultura intensiva, practicada a menudo por comunidades vulnerables. Esto consolida un ciclo
donde la pobreza y el deterioro ambiental actiian como variables directamente proporcionales que se
intensifican de manera progresiva (Mejia 'y Vera, 2002).

El paisaje forestal se constituye como un mosaico de ecosistemas forestales y no forestales que
integra arbolados, matorrales, pastizales, prados y sistemas agrosilvopastoriles, incluyendo terrenos
yermos (Colmena et al., 2021; RAI, 2023). Su restauracién busca fortalecer la resiliencia de las
comunidades locales y optimizar su adaptacion ante el cambio climatico para elevar su calidad de
vida. Asimismo, recuperar la funcionalidad ecosistémica fomenta la sensibilizacion social sobre los
servicios ambientales, lo que agiliza el disefio y la ejecucion de nuevas propuestas de restauracion
(UICN, 2022; RAI, 2023).

Los Andes venezolanos, y particularmente el estado Mérida, a pesar de ser valorado por su
biodiversidad y su rol crucial en la produccion de agua dulce, ha sufrido pérdidas significativas de
cobertura forestal en sus cuencas hidrograficas (Pérez y Rangel, 2009). Este deterioro, sumado a la
creciente presion demografica, actividad industrial y deficiencias en los servicios publicos, ha
acelerado la degradacion ambiental, afectando directamente la calidad de vida de sus habitantes
(Rojas, 2011).
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Las microcuencas de las quebradas La Portuguesa y Montalban, ubicadas en el municipio Campo
Elias del estado Mérida, han experimentado modificaciones de cobertura vegetal desde 1990,
principalmente por actividades agricolas, ganaderas y residenciales. Sus secciones medias y bajas
muestran vegetacion secundaria, pastizales, arbustales y areas intervenidas, mientras que remanentes
de vegetacion primaria persisten en sectores de mayor pendiente (Pefia y Angulo, 2020a; 2020b).
Ademas, la susceptibilidad a movimientos en masa, crecidas torrenciales y conflictos por uso del
agua exige herramientas de planificacion que permitan priorizar la intervencion.

Este estudio busca identificar areas prioritarias para la Restauracion del Paisaje Forestal (RPF) en
las microcuencas sefialadas. La relevancia de estas radica, en primer lugar, en su funciéon como
sistemas hidrolégicos que abastecen a importantes nucleos urbanos, periurbanos y rurales que han
experimentado un crecimiento acelerado. En segundo lugar, estas presentan alta susceptibilidad a
movimientos en masa y crecidas torrenciales, amenazas latentes potenciadas por fuertes pendientes,
inestabilidad geoldgica, pérdida de cobertura boscosa y uso inadecuado del suelo (Pefa, 2004;
Cuervo, 2011). Evidencia de ello son los desbordamientos ocurridos entre 2020 y 2022, los cuales
causaron pérdidas materiales e interrupcion del suministro hidrico (Pabon, 2020, 2021; Guarache,
2021, 2022). Asimismo, el incremento del uso mixto de la tierra en las cabeceras advierte sobre
futuros conflictos por el recurso hidrico, la expansion de asentamientos y el avance de la
deforestacion en areas sin restricciones topograficas (Peiia y Angulo, 2020a, 2020b).

Por lo anteriormente expuesto, esta investigacion estd dirigida al fomento de la RPF a partir de
métodos de evaluacion multicriterio (EMC), integrada a sistemas de informacion geogréfica (SIG), lo
que permitid combinar variables biofisicas y socioecondmicas, estandarizar criterios en escalas
comparables y generar alternativas espaciales jerarquizadas para la toma de decisiones (Eastman,
2005; Gémez y Barredo, 2005;Tobon, 2013). El abordaje EMC se fundamenta en su utilidad para la
toma de decisiones, ya que permite seleccionar, analizar y combinar multiples criterios e indicadores.
Esto facilita la generacion de alternativas de solucion jerarquizadas bajo un marco de andlisis integral
alineado con un objetivo especifico (Tobon, 2013; Chavez et al., 2014). Asimismo, también tiene la
capacidad de transformar distintas mediciones o percepciones en una escala Unica, facilitando la
comparacion de elementos y el establecimiento de prioridades (Arancibia et al., 2003).

En cuanto a los SIG, estos han demostrado ser herramientas potentes e innovadoras para
desarrollar EMC. Su capacidad para integrar la compleja red de factores que definen el paisaje como
usos del suelo, medios de vida y servicios ecosistémicos, permite fortalecer procesos de
planificaciéon y priorizacion de la RPF (Veluk et al., 2012; Gonzélez et al., 2016).

En este contexto, la EMC consiste en asignar tierras para objetivos especificos segun los atributos
que estas posean (Eastman, 2005). Gracias a que evalua la aptitud del territorio para diversas
actividades, esta metodologia es fundamental para disefiar modelos territoriales "optimos" (Moreno et
al., 2024).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las microcuencas Montalban y La Portuguesa se localizan en las parroquias Montalban y Matriz
(Mcpio. Campo Elias, estado Mérida, Venezuela). Montalban abarca 14,30 km? y se ubica entre §°32
‘44 - 8°38'38” Ny 71°13°02” - 71°12730” O; La Portuguesa ocupa 28,43 km?, localizada entre 8°31
54 - 8°37°24” N y 71°14°03” - 71°16°43” O (Figura 1). El area presenta drenajes paralelos y
dendriticos, clima tropical de sabana y bosques himedos (Aw), régimen pluviométrico bimodal con
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dos periodos lluviosos y dos secos y temperaturas medias entre 18 y 23 °C (Vivas, 1992; MPPA,
2011;CORPOANDES, 2014).

Geomorfoldgicamente predominan abanicos aluviales, taludes de socavamiento, vertientes
modeladas por escurrimiento, escarpes y evidencias de movimientos en masa (Belandria et al., 2015;
Alvarado et al., 2020). La zona de vida predominante es Bosque Himedo Premontano, con transicion
hacia Bosque Seco Premontano en la parte baja de La Portuguesa (Ewel et al, 1968§;
CORPOANDES, 2014).

T1°150"W Ubicacién Relativa Nacional

™

8°350°N

Figura 1. Ubicacion geografica de las microcuencas quebradas La Portuguesa y
Montalban. Fuente: Elaboracion propia con base en los archivos del IGVSB-SIGOT y
datos de Natural Earth (https://www.naturalearthdata.com).

Insumos cartograficos (Criterios)

Se integr6 una base de datos que describe la variacion espacial de los criterios previamente
identificados como los mas relevantes y disponibles para el establecimiento de areas para RPF. Para
ello, se tomo en cuenta el impacto de ocho variables geograficas. A continuacion, se presentan: (1)
Coberturas y usos de la tierra (CUT); (2) Pendiente; (3) Precipitacion (agresividad climatica); (4)
Distancia a drenajes; (5) Distancia a vias de comunicacion; (6) Distancia a infraestructuras (territorios
artificializados); (7) Distancia a bosques y (8) Suelos (Figura 2).

La variable CUT se obtuvo de la cartografia generada por Dugarte et al. (2025) a escala 1:15000,
que cuenta con 27 categorias definidas a partir de la metodologia Corine Land Cover (IDEAM,
2010). En lo que respecta a la pendiente, se derivé del modelo de elevacion ALOS PALSAR de 12,5
metros de resolucion espacial (JAXA, 2008; Saunier et al., 2010; Becerra et al., 2016), descargado
gratuitamente del portal Alaska Satellite Facility's Vertex (https://search.asf.alaska.edu/).
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Figura 2. Capas de cada uno de los criterios. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la agresividad climatica, se emplearon datos de precipitacion media mensual y anual
(Martelo, 2003), que permitieron estimar erosividad de la lluvia a través del Indice Modificado de
Fournier - IMF (Arnoldus, 1977) para asi expresar como la tierra sufre el ataque de las fuerzas del
clima (FAO et al., 1980). No se emple6 el indice de Fournier original, dado que no considera que
existen zonas cuyo régimen pluvial pueda presentar mas de un pico mensual de precipitacion (Mufioz
et al., 2014). Posteriormente, se generaron superficies interpoladas de precipitacion mensual,
empleando IDW (Inverse Distance Weighting) y no Kriging, debido a que no se cumplen todos los
supuestos para su utilizacion (Himmerly et al., 2019). El resultado fue reclasificado con rangos
definidos por Pacheco-Gil (2012).

Sobre las distancias a drenajes, vias, infraestructuras y bosques, se generaron a partir de las CUT,
exceptuando drenajes, que fue confeccionada por medio de interpretacion visual en pantalla de
imagenes SAS Planet (SASGIS, 2021), con apoyo de cartografia base 1:25000 (Cartografia Nacional,
1975). A partir de ellas, se generaron distancias euclidianas. Finalmente, se emple6 cartografia de
suelos con informacion de clases texturales proveniente de los Sistemas Ambientales Venezolanos
(M.A.R.N.R., 1983).

Todas las variables se normalizaron al sistema de coordenadas WGS 84, proyeccion geografica
UTM (REGVEN) Zona 19 Norte, en formato raster con tamafo de pixel de 12,5 m, procesadas en el
programa Qgis 3.44.8, SIG gratuito y de cddigo abierto que permite crear, editar, visualizar, analizar
y publicar informacion geoespacial (Temes y Moya, 2021).

Evaluaciones multicriterio

La EMC se estructurdé en tres niveles: objetivo, criterios y alternativas. El proceso integro,
mediante la regla de decision, la jerarquizacion y priorizacion de las alternativas (evaluaciones)
(Cardoso y Cariel, 2022). La identificacion de areas para RPF (objetivo) se realizd implementando
dos enfoques que definen los criterios y sus alternativas: el primero, de variables booleanas
denominadas "restricciones" (verdadero/falso), designadas por un sistema binario que sirve para
delimitar zonas que no son adecuadas para su consideracion.
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Y el segundo, de variables continuas llamadas "factores", que expresan distintos grados de
adecuacién a una decision considerada (Eastman, 2005; 2015).

Posteriormente, la regla de decision se defini6 mediante seleccion heuristica, cuyo proposito es
identificar un subconjunto Optimo de alternativas (mejores areas) dentro del conjunto global. Este
enfoque se diferencia de la funcién de seleccion que las clasifica (apto/no apto). Las mismas se
aplicaron a los criterios durante la evaluacion (Gomez y Barredo, 2005) (Figura 3).

Objetivo

Areas RPF

1 1
' { { { ] ' ' )
. Agresividad Distancia Distancia Distancia Distancia
‘ cxn Pandisnte climatica vias drenajes infraestructuras bosques ‘ Sueing

Reglas de

decision
Valorachbn Walaracidn
bookena datos
SontinuDs

Evaluacion

Figura 3. Esquema de metodologia de EMC para la identificacion de areas para la RPF.

Definidos ambos enfoques, se determinaron los valores cuantitativos para las categorias de cada
criterio. Este proceso se fundamentd en antecedentes bibliograficos y en el juicio de ocho (8)
expertos en manejo de cuencas hidrograficas, consultados mediante encuestas. La estandarizacion de
¢éstos consistio en asignar valores binarios (0 y 1) a las variables booleanas y valores en una escala de
razon dentro del intervalo [0, 1] para las continuas.

Posteriormente, se definieron los modelos de decision para ambos enfoques. Para “restricciones”,
se aplico Sumatoria Simple sin ponderacion (SS). Para “factores”, se implementd una Sumatoria
Lineal Ponderada (SLP) basados en el juicio de los expertos y que consistid en asignar pesos
obtenidos mediante el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) de Saaty (1990), el cual compara pares de
factores (Tabla 1) para obtener vectores propios (a usar en la SLP) a través de una escala de medida
de 1/9 a 9. A continuacion se muestra la escala:

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Menos importante Mds Importante
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Tabla 1. Ponderaciones dadas por los expertos a partir de pares de Saaty (Ejemplo).

Criterio1 Criterio2 Criterio3 Criterio4 Criterio5
Criterio 1 1
Criterio 2 9 1
Criterio 3 7 1/3 1
Criterio 4 3 1/5 1/9 1
Criterio 5 1 1/7 1 9 1

Asignacion de los valores booleanos

La asignacion de valores de aptitud para la RPF en cada criterio se fundamentd en antecedentes
bibliograficos (Tabla 2 y Figura 4). En el caso de CUT, se definieron como areas de interés aquellas
con cobertura vegetal insuficiente para proteger el suelo frente a la erosion (Pedroza et al., 2022);
estas incluyen tierras desnudas y degradadas, arbustales, pastos, herbazales y vegetacion secundaria.

A estas se les asigno el valor 1, mientras que el resto recibi6 valor 0.

Tabla 2. Clasificacion de valores para estandarizar los criterios booleanos.

Criterios
CuT

Suelos

Agresividad climatica

Pendiente
Dist. Bosques
Dist. Vias
Dist. T. artificializados

Dist. Drenajes

Tierras desnudas y
degradadas (1)

Franco-arenoso (1)

Herbazales

M

Franco-arcillo-

arenoso (1)

Alternativas

Pastizales (1)

Franco, arcilloso y
franco-arcilloso (1)

Vegetacion
secundariay
Arbustales (1)

Otras (0)

Arenosoy
afloramiento rocoso

()

>120 100-120 80-100 60-80 <60 muy bajo
muy alto (1) alto (1) moderado (0) Bajo (0) (0)
<20(0) 20-30(1) 30-50(1) >50 (0)
0-100 (1) >100 (0)
0-300 (1) >300 (0)
0-300 (1) >300 (0)
0-80(1) >80 (0)
Bosques Vialidad Hidrografia Suelos
Bl » B - [ [
I I I I
PR T, ) 3 " Territorios
Precipitacidn Pendiente Coberturas _ R i
yUsos g8
.-‘I
A
e L [ [
-1 - 1 - 1 - 1

Figura 4. Capas reclasificadas en booleano, para su ejecucion en el algebra de mapas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la pendiente, se selecciono el rango del 20-50 % como Optimo para la restauracion
(valor 1), dado que su inclinacién moderada favorece la creaciéon de microclimas y condiciones
edaficas propicias para el establecimiento de especies (Morgan, 2005; Bonan, 2008). Por el contrario,
se excluyeron (valor 0) aquellas menores a 20 %, por no presentar riesgos criticos de erosion, y
superiores a 50 %, debido a los elevados costos operativos que implican para planes de RPF. En
relacién con la agresividad climatica, se asign6 el valor 1 a zonas con IMF superior a 100 y 0 a
aquellas con indice inferior a dicho umbral. Valores elevados de IMF indican precipitaciones intensas
que incrementan el riesgo de degradacion del suelo debido al potencial erosivo del impacto pluvial
(Morgan, 2005).

En lo concerniente a los suelos, se consideraron dos propiedades estrechamente vinculadas al
desarrollo vegetativo: la textura y la fertilidad. Un suelo con texturas equilibradas garantiza una
capacidad Optima de retencion de agua y nutrientes, factor que potencia la fertilidad y el crecimiento
de las plantas (Michael et al., 2024). En el area de estudio, se identificaron clases texturales
arcillosas, francas y mixtas (asignadas con valor 1) y dreas con materiales gruesos (afloramientos
rocosos) y textura arenosa (asignadas con valor 0).

Por ultimo, los criterios de bosques, vias, territorios artificializados y drenajes se procesaron
mediante reclasificaciones de distancia euclidiana. Al primero, se asigno el valor 1 al rango de 0 a
100 m, fundamentado en el efecto de borde. Este fendmeno identifica a dichas franjas como areas
vulnerables a perturbaciones que alteran las condiciones microclimaticas y la estructura del
ecosistema (Belinchon et al., 2007). En contraste, a las distancias superiores a 100 m se les otorgo el
valor 0 (Pacheco et al., 2019), dado que su restauracion es de poco interés o implica una mayor
complejidad logistica y financiera.

Para el segundo y tercer criterio, se asigno el valor 1 al rango de 0 a 300 m. Esta distancia se
fundamenta, primero, en la accesibilidad logistica proporcionada por la infraestructura vial, factor
critico para el éxito de RPF al optimizar el transporte de insumos, personal y el posterior monitoreo
(Hidalgo et al., 2019; WWF, 2020b;Bannister et al., 2024). Segundo, este radio de accion busca
mitigar los impactos del proceso de urbanizacién, tales como pérdida de biodiversidad,
contaminacion y el aumento de la temperatura. De igual modo, la restauraciéon en estas franjas
favorece la regulacion del ciclo hidrologico, la mejora de la calidad del aire y la creacion de espacios
recreativos (Benayas et al., 2009; Chazdon et al., 2017).

En relacion con el cuarto criterio (drenajes), se asigno el valor 1 a las areas dentro de un rango de
0 a 80 m, mientras que distancias superiores se codificaron con valor 0, en cumplimiento con el
marco legal vigente (Asamblea Nacional, 2007). La relevancia de esta variable estriba en la
recuperacion de la vegetacion riparia, fundamental para estabilizar los margenes de los cuerpos de
agua, mitigar procesos de erosion y reducir la vulnerabilidad ante inundaciones (FAO, 2011).

Asignacion de los valores continuos

El método continuo permite aplicar alternativas con rangos de aceptaciéon mas amplios a los
criterios establecidos. Estos se evaluaron mediante valores continuos que oscilan entre 0 (nula
importancia) y 1 (maxima prioridad) (Tabla 3 y Figura 5). Para el criterio CUT, tierras desnudas y
degradadas representan la maxima prioridad (valor 1), dado que su exposicion favorece la
degradacion del suelo (Morgan, 2005). El resto de las categorias: pastizales, herbazales, arbustales y
vegetacion en transicion, recibieron ponderaciones de 0,75; 0,50 y 0,25.
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Tabla 3. Clasificacion de valores para estandarizar los criterios continuos.

Criterios Alternativas
CcuT Tierras desnudas y Herbazales Pastizales (0,50) Vegetacion Otras (0)
degradadas (1) (0,75) secundariay
Arbustales (0,25)
Suelos Franco-arenoso (1) Franco-arcillo- Franco, arcilloso y Arenosoy
arenoso (0,66) franco-arcilloso afloramiento rocoso
(0,33) 0)
Agresividad >120 100 -120 80 - 100 moderado 60-80 <60 muy bajo (0)
climatica muy alto (1) alto (0,66) (0) Bajo (0)
Pendiente <20(0,33) 20 -30 (0,66) 30-50(1) >50 (0)
Dist. Bosques 0-100 (1) 100 - 200 (0,66) 200 - 500 (0,33) >500 (0)
Dist. Vias 0-300(1) 300 - 500 (0,66) 500 - 1000 (0,33) >1000 (0)
Dist. T. 0-300 (1) 300 - 500 (0,66) 500 - 700 (0,33) >700 (0)
artificializados
Dist. Drenajes 0-80(1) 80 - 100 (0,66) 100 - 150 (0,33) >150 (0)
Bosques Vialidad Hidrografia Suelos
e e e o
o 2 0.33 2 033 B 033
Coee CJoes [Joes CJoes
__K £ 1 — 1
T . 4 - Territorios
Precipitacion Pendiente & Coberturas Ardficializsdos
o] y Usos 5
ety 3
=0 g o =
o ] 0.3 3 Jos B 03
Lo oes g | Elex Joes
el 1 o -

Figura 5. Capas reclasificadas de valores continuos para su ejecucion en el algebra de mapas.

Fuente: Elaboracion propia.

Para las variables bosques, vialidad y territorios artificializados, las distancias calificadas con
valor 1 coinciden con las del método booleano. La diferencia radica en que las alternativas fueron
ponderadas con valores de 0,66 y 0,33, siguiendo la propuesta de Pacheco et al. (2019). Para el IMF,
de acuerdo con lo establecido por Pacheco-Gil (2012), se fijaron rangos con valores por encima de
0, al IMF alto un valor de 0,66 y al muy alto, valor 1. Con respecto a la pendiente, se determind
como mas importante, aquellas entre 30 % — 50 % (valor 1). Para el rango 0 — 30 % (0,66) y para <
20 % (0,33), de acuerdo con lo establecido por Pacheco et al. (2019). En la variable hidrografia, se
ampliaron los rangos de distancias aceptables, desde las margenes hasta los 150 m de distancia,
siendo 0 — 80 m la de mayor interés (valor 1), por la necesidad de conservacion de los drenajes

(Asamblea Nacional, 2007).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Definidos los parametros en booleano (valores 0, 1) para cada una de los ocho criterios, se ejecutd
la ecuacion de sumatoria simple en la calculadora de mapas (Ecuacion 1), obteniéndose a partir de
ella la cartografia de areas jerarquicas (Figura 6a), la cual cuenta con 8 categorias, donde los valores
mas altos indican las dreas mas propicias para la RPF, bajo este enfoque.

RPF = Suelos + T. Artificializados + Pendiente + Drenajes + IMF + Vialidad + Bosque + CUT )

De igual modo, la apreciacion de los expertos en las ponderaciones de los criterios para el
enfoque continuo jugd un rol importante en la definiciéon del PAJ. En este caso se construyo
una matriz en la que se establecieron pesos de acuerdo con el nivel de importancia relativa
de cada variable y sus componentes (Tabla 4). Las comparaciones realizadas fueron
validadas con el rango de consistencia (CR), el cual debe ser inferior al 10 %. Para este caso
se obtuvo un CR satisfactorio de 5,23 %.

Tabla 4. Ponderaciones dadas por los expertos a partir de pares de Saaty.

Suelos Dist. T. Pendiente Dist. Agresividad Dist. Dist. CuUT VECTOR
Artificializados drenajes climatica vias Bosques PROPIO
Suelos 1 0,0547
Dist. T. 5 1 0,2146
Artificializados
Pendiente 3 1/3 1 0,1344
Dist. drenajes 1 1/5 1/3 1 0,0464
Agresividad 1 1/3 1 3 1 0,1049
climéatica
Dist. vias 7 3 5 7 3 1 0,3720
Dist. Bosques 1 1/3 1/5 1 1/3 1/5 1 0,0502
CuT 1/3 1/5 1/9 1/3 1/5 1/9 1/3 1 0,0227
CR 5,23% <10% 1,0000

Definidos los valores propios de los diferentes pares de Saaty, se procesaron en el algebra de
mapas de la siguiente manera (Ecuacion 2), para obtener la cartografia (Figura 6b).

RPF = (Suelos *0,0547) + (T Artificializados * 0,2146) + (Pendiente * 0,1344) + (Drenaje * 0,0464) )
PAT 4 (IMF *0,1049) + (Vialidad * 0,3720) + (Bosque * 0,0502) +(CUT * 0,0227)

Posteriormente, sobre ambos productos fueron extraidas las areas concernientes a las categorias
herbazales y arbustales densos y abiertos, pastos limpios y arbolados, tierras desnudas y degradadas y
vegetacion secundaria y en transicion (existente en la cartografia de CUT) a través de una mascara
(ESRI, 2021), con el propdsito de determinar las prioridades de RPF (areas donde podrian sugerirse
medidas de RPF). Este procedimiento genero6 la reduccién de ocho a seis categorias para el enfoque
booleano y el mantenimiento de las 8 categorias en el enfoque continuo (Figura 6ay 6b).

Los resultados finales, segun la Tabla 5, indican una diferencia sustancial en la identificacion de
areas de maxima prioridad, siendo 10,54 % (125,1 ha) para el método booleano y 38,51 % (456,87
ha). De igual modo, se encontr6 una diferencia en la categoria elevada, donde el método continuo
indic6 38,79 % (456,87 ha), siendo mayor al booleano que present6 32,62 % (387,09 ha). De forma
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inversa, se encontré una mayor proporcion en el método booleano para la categoria notable con 29,52
% (350,31 ha) en contraposicion al continuo que denoté 13,26 % (157,34 ha). Resultados en
lascategorias medio-baja y medio-alta fueron mayores para el booleano. Finalmente, categorias nula
y minima en conjunto no superan el 2 % en el método continuo.

Figura 6. Capas reclasificadas de valores continuos para su ejecucion en el algebra

Prioridad
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de mapas. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Areas de prioridades de RPF en hectareas y porcentajes.

Prioridad Booleano Jerdrquico Porcentaje Continuo PAJ (ha) Porcentaje
(ha)

Nula 0 0,00 8,5 0,72
Minima 0 0,00 16,23 1,37
Escasa 13,73 1,15 22,14 1,87

Medio-Baja 109,22 9,20 26,31 2,22

Medio-Alta 201,03 16,94 38,78 3,27
Notable 350,09 29,52 157,34 13,26
Elevada 387,09 32,62 460,26 38,79
Maxima 125,10 10,54 456,87 38,51
TOTAL 1186,43 100 1186,43 100

Los resultados confirman que la EMC integrada a SIG permite ordenar espacialmente areas de
restauracion a partir de criterios heterogéneos y juicio experto. La mayor concentracion de prioridad
en sectores intervenidos y proximos a vias, drenajes e infraestructuras expresa una condicion comin
de las microcuencas andinas: la degradacion se asocia a accesibilidad, presion de uso y pérdida de
cobertura protectora. A la vez, la cercania a vias puede favorecer la implementacion, seguimiento y
mantenimiento de medidas de restauracion.

La comparacion metodologica muestra diferencias relevantes. El enfoque booleano simplifica la
decision y facilita la comunicacion con gestores locales, pero reduce la variabilidad interna de los
criterios. El enfoque continuo basado en el Proceso Analitico Jerarquico, por su parte, representa
mejor la transicion gradual entre condiciones de prioridad, integra la importancia relativa de cada
variable y permite reconocer areas que no serian seleccionadas bajo restricciones binarias estrictas.
Esta diferencia explica la mayor superficie clasificada como maxima y elevada en el modelo continuo.
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Los resultados confirman que la EMC integrada a SIG permite ordenar espacialmente areas de
restauracion a partir de criterios heterogéneos y juicio experto. La mayor concentracion de
prioridad en sectores intervenidos y proximos a vias, drenajes e infraestructuras expresa una
condicion comun de las microcuencas andinas: la degradacion se asocia a accesibilidad, presion de
uso y pérdida de cobertura protectora. A la vez, la cercania a vias puede favorecer la
implementacion, seguimiento y mantenimiento de medidas de restauracion.

La comparacion metodologica muestra diferencias relevantes. El enfoque booleano simplifica la
decision y facilita la comunicacion con gestores locales, pero reduce la variabilidad interna de los
criterios. El enfoque continuo basado en el Proceso Analitico Jerarquico, por su parte, representa
mejor la transicion gradual entre condiciones de prioridad, integra la importancia relativa de cada
variable y permite reconocer areas que no serian seleccionadas bajo restricciones binarias estrictas.
Esta diferencia explica la mayor superficie clasificada como méxima y elevada en el modelo
continuo.

La seleccion de criterios constituye una fuente central de incertidumbre. Como sefialan Gémez y
Barredo (2005), el resultado de una EMC depende de las variables incluidas, su calidad espacial y la
forma de estandarizacion. En este estudio, la disponibilidad de datos gratuitos y cartografia existente
permitio construir un modelo replicable (con 8 criterios); sin embargo, la validacion de campo sigue
siendo necesaria para confirmar restricciones locales, tenencia, condiciones de acceso, presencia de
especies invasoras y aceptacion comunitaria.

En este orden de ideas, cabe destacar que una EMC puede ejecutarse con pocos criterios, como
demuestran Mastrandrea y Angeles (2021), quienes emplearon solo tres variables que, al ser
significativas y no redundantes, cubrian integralmente el problema.

Finalmente, el andlisis de los resultados permiti6 identificar y espacializar las areas prioritarias
para la RPF. En primera instancia, se observo una relacion directa entre criterios como cobertura
vegetal, pendiente, suelo y precipitacion. Estos hallazgos coinciden con lo esperado en las zonas
periféricas a asentamientos poblacionales, las cuales presentan una mayor vulnerabilidad ante
intervenciones antropicas carentes de manejo conservacionista. En segunda instancia, la integracion
y contraste de los criterios analizados pone de manifiesto la naturaleza multifactorial de la
problematica ambiental en el 4rea de estudio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las metodologias de EMC, combinadas con SIG y productos de sensores remotos, permitieron
identificar 1186,43 ha con potencial para la restauracion del paisaje forestal en las microcuencas La
Portuguesa y Montalban. El modelo continuo basado en el Proceso Analitico Jerarquico, ofrecid
mayor discriminacion de prioridad que el booleano, al clasificar 917,13 ha en prioridad maxima y
elevada.

El uso de ocho criterios permitid integrar condiciones ecologicas, hidrogeomorfologicas y
operativas. La vialidad, los territorios artificializados, la pendiente y la agresividad climatica
tuvieron influencia relevante en el modelo continuo, mientras que las distancias a drenajes y
bosques aportaron criterios de proteccion y conectividad funcional.

Estas metodologias no solo facilitan la toma de decisiones, sino que también permiten el disefio
de medidas estratégicas para su implementacion. Es necesario acotar que, los métodos propuestos en
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esta investigacion deben considerarse como una guia adaptable y no como un esquema rigido, ya que
cada territorio presenta particularidades que requieren ajustes en los criterios, escalas y enfoques de
evaluacion.

Asimismo, la validacién en terreno de los resultados es imperativa para consolidar planes de
gestion que respondan con precision a la realidad del area de estudio. Se recomienda, por lo tanto,
validar en campo las areas de prioridad méaxima y elevada, incorporar variables de tenencia y
factibilidad social, y coordinar acciones entre instituciones publicas, Universidad de Los Andes y
comunidades locales. También se recomienda profundizar la caracterizacion del sector
correspondiente al Parque Nacional Sierra de la Culata dentro del area de estudio, aunque las areas de
maxima prioridad identificadas no se localizaron en su interior.
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