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Contenido VII

Resumen

Comparacion de dos métodos de priorizacion para restaurar areas de suelos
degradados mediante andlisis espacial y criterio de expertos: Caso de estudio zona
rural Ciudad Bolivar

La priorizacién de &reas para la restauracion ecoldgica es una herramienta clave para
orientar la toma de decisiones en territorios degradados, especialmente en contextos donde
los recursos técnicos y financieros son limitados y las presiones socioambientales son
mdltiples. En este sentido, el andlisis espacial permite identificar patrones territoriales de
degradacion y potencial de recuperacion, aportando criterios objetivos y replicables para
focalizar las intervenciones de restauracion.

En este trabajo se compararon dos enfoques para priorizar areas potenciales de
restauracion en suelos degradados de la zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar
(Bogota D.C.): () un método multicriterio basado en el juicio de expertos mediante el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y (II) un modelo de regresion logistica aplicado con
analisis espacial. Se emplearon siete variables: coberturas de la tierra; métricas del paisaje
correspondientes a area nucleo (Core Area Index — CAl) y la distancia euclidiana al vecino
mas cercano (Euclidean Nearest Neighbor — ENN); distancia al Sistema Distrital de Areas
Protegidas; distancia a rondas hidricas en zonas de pastos: amenaza por movimientos en
masa; usos del suelo, y distancia a centros poblados y vias.

Para el AHP se definieron rangos de prioridad y se estimaron ponderaciones a partir de
matrices de comparacion pareada, generando un mapa de priorizacibn por suma
ponderada. En el modelo de regresion logistica se construyé un muestreo representativo
en areas degradadas y no degradadas, estimando coeficientes que permiten identificar
variables significativas y su contribucion de cada variable en la priorizacion. La comparacion
entre ambos métodos se realiz6 mediante la reclasificacion de los resultados en cuantiles
calculados a partir de la distribucion global del territorio, complementada con curvas
Receiver Operating Characteristic (ROC), el Area Bajo la Curva (AUC) y andlisis de
interseccion espacial de las categorias de mayor prioridad.

Los resultados evidencian coincidencias espaciales en las zonas de mayor prioridad para
restauracion, asi como diferencias asociadas a la logica interna de cada método: el AHP
presenta una priorizacion mas selectiva y focalizada, mientras que la regresion logistica
distribuye la prioridad de forma mas gradual y continua. Entre las principales fortalezas se
destaca la complementariedad entre el criterio experto y el andlisis estadistico espacial;
como limitaciones, la dependencia del AHP del juicio subjetivo y la sensibilidad de la
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regresion logistica a los supuestos estadisticos y a la representatividad de los datos.
Finalmente, se recomienda fortalecer futuros analisis mediante validacion cruzada, control
de colinealidad entre variables y actualizacién periddica de los insumos cartograficos, con
el fin de mejorar la robustez de la priorizacién espacial para la restauracién ecoldgica.

Palabras clave: Andlisis espacial, consulta de expertos, degradacién y restauracion.
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Abstract

Comparison of Two Prioritization Methods for Restoring Degraded Soil Areas
through Spatial Analysis and Expert Judgment: Case Study of the Rural Area of
Ciudad Bolivar

Prioritizing areas for ecological restoration is a key tool to support decision-making in
degraded territories, particularly in contexts where technical and financial resources are
limited and socio-environmental pressures are high. In this sense, spatial analysis makes it
possible to identify territorial patterns of degradation and recovery potential, providing
objective and replicable criteria to guide restoration interventions.

This study compares two approaches for prioritizing potential ecological restoration areas in
degraded soils within the rural zone of Ciudad Bolivar, Bogota D.C.: (i) a multicriteria method
based on expert judgment using the Analytic Hierarchy Process (AHP), and (ii) a logistic
regression model implemented through spatial analysis. Seven variables were considered:
land cover; landscape metrics including Core Area Index (CAIl) and Euclidean Nearest
Neighbor distance (ENN); distance to the District System of Protected Areas; distance to
riparian buffers in pasture areas; landslide susceptibility; land use; and distance to
population centers and roads.

For the AHP, priority ranges were defined and weights were estimated from pairwise
comparison matrices, generating a weighted linear combination prioritization map. In the
logistic regression model, a spatially representative sample of degraded and non-degraded
areas was constructed, allowing the estimation of coefficients that identify statistically
significant variables and their contribution to the prioritization process. The comparison
between both methods was carried out through the reclassification of results into quantiles
calculated from the global distribution of the territory, complemented by Receiver Operating
Characteristic (ROC) curves, the Area Under the Curve (AUC), and spatial intersection
analysis of the highest priority categories.

The results reveal spatial agreement in the areas identified as having the highest restoration
priority, as well as differences associated with the internal logic of each method. The AHP
produces a more selective and spatially focused prioritization, whereas logistic regression
distributes priority more gradually and continuously across the territory. The main strengths
of the approach lie in the complementarity between expert judgment and statistical spatial
analysis; its limitations include the subjectivity inherent in the AHP and the sensitivity of
logistic regression to statistical assumptions and data representativeness. Finally, it is
recommended that future analyses be strengthened through cross-validation, collinearity
control among variables, and periodic updating of cartographic inputs, in order to improve
the robustness of spatial prioritization for ecological restoration.

Keywords: Spatial analysis, expert judgment, degradation and restoration.
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1. Antecedentes

Colombia es un pais megadiverso donde la mitad de su superficie se encuentra cubierta
por bosques (59 millones ha), lo que posiciona al pais como el quinto en Sudamérica en
extension de bosque primario. A esta rigueza en bosques se le suma su variedad en flora
como en fauna, ocupando el primer lugar en diversidad de aves y orquideas, segundo en
plantas, anfibios y tercero en reptiles y palmas (FAO, 2015). A pesar de la alta biodiversidad,
Colombia enfrenta una alta degradacién de suelos, gue comprende el deterioro del recurso
edéfico a causa de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, generado por factores naturales
como el agua, el viento, la gravedad, agentes biol6gicos y antrdpicos, por diferentes
actividades humanas (Vargas Cuervo & E. Gomez, 2003).

La degradacién de suelos se origina principalmente por perturbaciones intensas y
persistentes de origen antrépico, siendo la deforestacién una de las de mayor impacto. La
deforestacion implica la conversion, directa o indirecta, de la cobertura boscosa a otras
coberturas como las seminaturales en las que se establece otros usos del suelo diferente
a la conservacion. Como principal factor de degradacion de suelo, la deforestacion
transforma areas conservadas en paisajes degradados, con consecuencias negativas para
las dinamicas ecoldgicas, incluyendo la pérdida de biodiversidad, la fragmentacion y
pérdida de integridad ecolégica, la erosién del suelo, la desertificacion, la reduccién de
servicios ecosistémicos, y diversas afectaciones socioculturales (IDEAM et al., 2017)

La deforestacibn como principal motor de la degradacién de suelo en Colombia, ha
provocado una considerable reduccién en la superficie boscosa en los ultimos 20 afios.
Para el afio 1990 la cobertura de bosque presentaba un area de 64.442.269 ha, mientras
gue en el 2010 la cobertura se redujo a 59.021.810 ha. En el afio 2015, la perdida de bosque
alcanzo la cifra de 123.814 ha, en 2020 la deforestacion alcanzé 171.685 ha de bosque y
para el afio 2023 se redujo a 79.256 (IDEAM - MADS, 2024). A nivel regional, para el afio
2023, la tasa de deforestacion se concentrd principalmente en la regibn Amazdénica con
44.274 ha, seguida de los Andes con 13.330 ha, en la tercera posicion la region Pacifica
con 7.385 ha, region de la Orinoquia con 5.470 ha y finalmente la region Caribe con 8.798
ha. Las principales causas directas que incidieron en la deforestacién en el afio 2023 fueron
la praderizacién orientada al acaparamiento de tierras, las practicas no sostenibles de
ganaderia extensiva (sobrepastoreo continuo, quemas, ausencia de rotacion compactacion
entre otras), el desarrollo de infraestructura de transporte no planificada, los cultivos de uso
ilicito, la extraccion ilicita de minerales, la tala ilegal, la ampliacion de la frontera agricola en
areas no permitidas y factores biofisicos como los deslizamientos (IDEAM - MADS, 2024).

La importancia de la restauracion surge como una necesidad de hacer frente a los efectos
de la degradacion de suelos, que se manifiestan con la pérdida de la vegetacion, el recurso
suelo, el recurso hidrico, los servicios ambientales, los recursos genéticos, entre otros. La
restauracion busca generar una serie de acciones que permitan recuperar la condicion del
area afectada y sus servicios ecosistémicos, promoviendo la composicion de las especies
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y las interacciones ecolégicas. Los proyectos de restauracion ecolégica deben basarse en
un ecosistema de referencia, entendido como el modelo ecolégico que orienta las
decisiones sobre qué recuperar, como hacerlo y hasta qué nivel de funcionalidad aspirar;
asi mismo, proporciona los parametros ecolégicos, estructurales y funcionales que guian la
definicibn de metas, objetivos y el alcance de la restauracion, actuando como una
herramienta clave para la planificacion técnica y adaptativa del proceso (SER, 2004)

En los proyectos de restauracion, los recursos financieros son limitados y los ecosistemas
estan sujetos a multiples presiones (sociales, econémicas y ambientales). Contar con un
ecosistema de referencia ayuda a priorizar areas, reducir incertidumbres y asegurar que los
esfuerzos de restauracion se alineen con el potencial ecoldgico del territorio. Asi mismo, la
seleccién de variables para identificar areas degradadas con potencial de restauracion
requiere de un analisis técnico riguroso, apoyado en un enfoque multidisciplinario, que
integre criterios biofisicos, socioeconémicos y de gobernanza (Gonzalez Ovando et al.,
2016).

En este contexto de degradacién de suelos y pérdida de coberturas naturales, la
restauracion ecoldgica se consolida como una estrategia clave para contrarrestar los
efectos ambientales asociados a la deforestacibn y a otros procesos antropicos
persistentes. Sin embargo, dado que los recursos financieros y técnicos disponibles para la
restauracion son limitados y los territorios estan sujetos a mdltiples presiones sociales,
econémicas y ambientales, resulta necesario contar con herramientas que permitan
priorizar espacialmente las areas con mayor potencial de restauracion, reduciendo la
incertidumbre y optimizando la toma de decisiones.

Con el fin de generar un aporte desde el analisis espacial a la priorizaciéon de zonas de
restauracion ecolégica, la presente investigacién propone un ejercicio metodolégico que
integra herramientas de analisis espacial y criterios de expertos para la identificacion de
areas potenciales en suelos degradados. Este ejercicio se aplica a la zona rural de la
localidad de Ciudad Bolivar (Bogota D.C.), seleccionada por la presencia de ecosistemas
estratégicos (paramo y bosque andino) y una alta presion antrépica asociada a procesos
historicos de transformacion del uso del suelo.

La zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar se caracteriza por la presencia de
ecosistemas de paramo y bosque andino, fundamentales en la provision de servicios
ecosistémicos como la regulacion hidrica, la captura de carbono, la conservacion de la
biodiversidad y los servicios culturales. No obstante, este territorio presenta mdltiples
tensionantes antrépicos que han generado procesos de transformacion y pérdida de la
cobertura vegetal, lo que ha derivado en la disminucién de la funcionalidad ecolo6gica y la
provision de servicios ecosistémico (Balvanera, 2012).

2. Planteamiento del problema

La zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar (Bogota-Colombia) se caracteriza por la
presencia de coberturas de paramo y relitos de bosque alto andino las cuales son objeto de
antropizacion por la actividad agropecuaria, la mineria y procesos urbanos (Alcaldia Local
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de Ciudad Bolivar, 2021). En la zona rural se presenta como principales impulsores de
cambio de ecosistemas los de caracter antropico, correspondientes a la agricultura, la
ganaderia, la extracciébn de materiales a cielo abierto (mineria), el desarrollo y expansion
urbana (frontera urbana), y la contaminacion del recurso hidrico. Estos impulsores se
presentan como aquellos factores que generan la transformacion de los ecosistemas como
paramo y bosque altoandino, propiciando fendmenos de degradacion de suelos, perdida de
cobertura vegetal y consecuentemente la disminucion en la provision de los servicios
ecosistémicos. Estos ecosistemas son altamente estratégicos gracias a su potencial por
mitigar los efectos del cambio climatico, regular los flujos del ciclo hidroldgico y albergar una
alta diversidad biologica.

No obstante, la definicién de qué areas deben ser priorizadas para procesos de restauracion
ecoldgica en la zona rural de Ciudad Bolivar constituye un problema técnico y metodolégico
relevante. La limitada disponibilidad de recursos financieros, técnicos e institucionales para
la implementacién de acciones de restauracion obliga a focalizar las intervenciones en
sectores especificos del territorio, lo que implica tomar decisiones que no siempre
responden a criterios homogéneos, explicitos o replicables. En la practica, la priorizacion
suele basarse en criterios de expertos o en lineamientos generales de politica publica, los
cuales, aunque valiosos, pueden incorporar altos niveles de subjetividad y no siempre
reflejan de manera integral las dindmicas espaciales de degradacion, las presiones
antropicas diferenciadas ni la interaccibn entre factores bidticos, abibticos vy
socioecondmicos. Esta situacion puede conducir a la asignacion ineficiente de recursos, a
la intervencion de areas con menor impacto potencial en la recuperacion de los servicios
ecosistémicos, o a la exclusiébn de zonas criticas que presentan altos niveles de
degradacién pero baja visibilidad institucional.

En concordancia con lo anterior, la presente investigaciéon se centra en comparar dos
métodos de priorizacién para las areas degradadas objetos de restauracion presentes en
la zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar (Bogota D.C.), el primero que corresponde
al criterio y de expertos mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y segundo asociado
al andlisis espacial a través de un modelo d regresion logistica. Para esta comparacion de
priorizacion se contemplara factores bioticos, abiéticos y socioeconémicos, que integren el
estado de los servicios ecosistémicos como las presiones que generen un cambio en los
mismos. Esta propuesta tiene un potencial de aplicacion para evaluar y analizar los factores
impulsores de los fendmenos asociados a la degradacion de suelos en zonas con
ecosistemas estratégicos como el bosque altoandino y los paramos.

2.1 Preguntas de investigacion

La preguntas que guian este estudio son:

e ;Qué variables son consideradas prioritarias por expertos para explicar las areas
degradados de suelo en la localidad de Ciudad?

e ¢ Qué variables resultan significativas en los procesos de degradacion de suelos de
acuerdo con base en un modelo de analisis espacial?
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e ;Cual es el nivel de concordancia entre la priorizacion de variables obtenida por
criterio de expertos y la definida mediante el analisis estadistico?

o ¢ Qué causas pueden explicar diferencias entre los dos métodos de priorizacién?

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Comparar el grado de importancia de las variables de priorizacion para la restauracion de
areas degradadas de suelo en la ultima década en la localidad de Ciudad Bolivar (Bogota
D.C.), empleando andlisis espacial y criterio de expertos que aporten a la implementacién
de procesos de restauracion.

2.2.2 Objetivos especificos

e |dentificar las variables bidticas, abiodticas y antropicas con mayor influencia
potencial en la degradacién del suelo en la localidad de Ciudad Bolivar.

e Realizar la priorizacion de las variables definidas mediante el criterio de expertos
para explicar la ocurrencia de fenémenos de degradacion en el suelo en la localidad
de Ciudad Bolivar.

e Determinar a través de un modelo de regresion logistica, las variables con alta
significancia en los procesos de degradacion del suelo en el area de estudio.

e Analizar los factores que explican las semejanzas y diferencias entre las variables
significativas definidas entre ambos métodos

2.3 Descripcion de los marcos de analisis

La zona de estudio propuesta para este trabajo esta localizada en la localidad de Ciudad
Bolivar (Bogota—Colombia), ubicada entre los 2.533 y 3.600 m.s.n.m., con una extension
total de 13.066,30 ha, de las cuales 2.007,62 ha (15,62 %) corresponden a suelo urbano y
11.058,68 ha (84,38 %) a suelo rural (Secretaria Distrital de Planeacion, 2009). La zona
rural constituye el marco geografico del estudio y corresponde al espacio donde se
desarrollan los procesos de degradacién ambiental analizados. Esta area se caracteriza por
tensores de cambio asociados principalmente a actividades agropecuarias (ganaderia y
cultivos de papa), que generan presion sobre las coberturas vegetales nativas vinculadas
a ecosistemas altoandinos como el paramo y el bosque andino. Asimismo, en el territorio
rural se identifican zonas de interfase urbano—rural donde se evidencian fenémenos de
expansion urbana y presencia de unidades de explotacion minera, configurando un paisaje
altamente heterogéneo y con conflictos de uso del suelo (Figura 2-1).

Dentro del area de estudio se reconocen también unidades del Sistema Distrital de Areas
Protegidas (SDAP) presentes en la localidad de Ciudad Bolivar, entre las que se destacan
el Paso Colorado—Pefias Blancas, el Agroparque Quiba y el Cerro Seco. Estas areas
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cumplen un papel estratégico en la conservacion de ecosistemas altoandinos, la
conectividad ecolégicay la regulacion de procesos ambientales, ademas de funcionar como
zonas de transicién entre el suelo urbano y rural. Su inclusién en el marco de andlisis
permite contextualizar las areas degradadas objeto de estudio dentro de un mosaico
territorial que integra conservacion, uso sostenible del suelo y dinamicas de presién
antropica, fortaleciendo la pertinencia de la priorizacibn de acciones de restauracion
ecoldgica.

En este marco geogréfico, esta investigacion centra su analisis en las areas degradadas
por procesos de erosion hidrica (categorias medio y alto) y salinizacion (categorias medio
y alto), localizadas en la zona rural de Ciudad Bolivar que presentan una extensiéon de
653,69 ha. Estas areas son obtenidas a partir de la cartografia de Degradacion de Suelos
de la Corporacion Auténoma Regional - CAR, la cual constituye la base cartografica para
delimitar los poligonos sobre los que se aplican los métodos de priorizacién tanto por criterio
de expertos como de analisis espacial. Estas zonas degradadas representan espacios
criticos debido a su disminucion de fertilidad, pérdida de estructura del suelo, el incremento
de la escorrentia superficial no regulada y mayor susceptibilidad a procesos erosivos, lo
gue conlleva al deterioro de su productividad y funcionalidad ecosistémica. En este contexto
dichas éareas se configuran como territorios estratégicos para orientar acciones de
restauracion ecoldgica y manejo de uso sostenible.

Respecto al marco temporal, este trabajo se sitda en la Gltima década (2016-2026), periodo
en el cual se dispone de informacién cartografica actualizada y series de imagenes
satelitales que permiten evaluar los cambios recientes en las dinamicas del territorio rural.
Para ello se emplea la cartografia del POT de Bogota (Decreto 555 de 2021), que integra
informacién clave de la estructura ecolégica principal, zonas de amenaza, areas protegidas
distritales, areas de importancia ecosistémica, rondas hidricas, delimitaciones de paramo,
entre otros insumos relevantes. Esta informacion se complementa con imagenes espaciales
multitemporales que facilitan el andlisis de tendencias y la caracterizacién de patrones de
cambio vinculados a la degradacién del suelo.

En relacién con el marco temético, el estudio incorpora un conjunto de variables bioticas,
abioticas y antrépicas asociadas a los procesos de degradacion del suelo y a su potencial
restauracion. Entre las variables tematicas se incluyen: unidades de cobertura de la tierra,
red de drenajes, red vial, zonas de extraccion minera, areas protegidas distritales, rondas
hidricas, zonificacion de degradacion del suelo, pendientes y métricas de paisaje. Estas
variables permiten construir un marco integral que relaciona los factores biofisicos con las
presiones humanas sobre el territorio, lo cual es fundamental para identificar las
condiciones que promueven la degradacion y orientar la priorizacion de intervenciones de
restauracion.

Finalmente, este conjunto articulado de marcos geogréfico, temporal y temético proporciona
la estructura metodolégica necesaria para evaluar, comparar y priorizar las areas
degradadas mediante el andlisis espacial y el criterio de expertos, contribuyendo asi a la
formulacion de estrategias de restauracion del suelo en la localidad de Ciudad Bolivar.
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Figura 2-1: Localizacion del area de estudio.
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3. Metodologia

La presente investigacion se enmarca dentro de un estudio aplicado y de naturaleza
cuantitativa, orientado a desarrollar y comparar dos métodos de priorizacion para identificar
y priorizar areas degradadas de suelo con potencial de restauracion ecolégica en la zona
rural de la localidad de Ciudad Bolivar (Bogota D.C.).

El estudio integra andlisis geoespacial, modelamiento estadistico y juicio experto, siguiendo
un enfoque mixto que combina criterios cualitativos (Proceso Analitico Jerarquico — AHP) y
analisis inferencial (modelo de regresion logistica).

3.1 Disefio metodolégico y esquema de comparacion

El disefio metodoldgico consta de cuatro fases principales:

e Seleccion de variables mediante revision sistematica de literatura y analisis de
citaciones.

e Preparacion y normalizacién de variables a escala (1-5).

e Construccion de dos metodologias independientes de priorizacion: Método 1)
Criterio experto mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), y método 2)
Modelo de analisis espacial mediante regresion logistica espacial.

e Comparacién y analisis entre los resultados de ambos métodos para identificar
zonas de restauracién de mayor convergencia metodoldgica.

3.2 Selecci6n de variables

Para la seleccion de variables, se llevo a cabo una revision sistemética de 21 estudios sobre
priorizacion de areas para restauracion ecolégica desarrollados en Colombia, México, Brasil
y Ecuador (Tabla 3-1). Esta revision incluyd articulos cientificos, tesis de maestria y
documentos técnicos institucionales, con el fin de abarcar un espectro amplio de enfoques
metodolégicos y contextos ecolégicos. En cada estudio se identificaron y registraron las
variables utilizadas para explicar procesos de degradacion ambiental y orientar la
priorizacion espacial. Con esta informacion se elabord una matriz comparativa y un conteo
de frecuencia de citacion por variable.
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Tabla 3-1: Estudios consultados para seleccion de variables.
# Titulo Autores Variables citadas en el multicriterio
1 Areas prioritarias para restauracion ecoldgica y sitios | (Gonzélez Ovando Coberturas, Precipitacion, Suelo, Distancias a vias, centros poblados
de referencia en la regién Chignahuapan-Zacatlan etal., 2016) (zonas antropizadas), Métricas del paisaje, Uso del suelo, Pendiente
Identificacidn de areas prioritarias de restauracion
2 ecoldgica que integren la seguridad ecolégica y la (Tang et al., 2024) Métricas del paisaje, Servicios ecosistémicos
viabilidad de la restauracion
Identificacion de areas prioritarias para
3 restauracion en la cuenca de la quebrada la (Lanchero Diaz, 2017) Coberturas, Pendiente y distancia a drenajes y puntos de captacion
Moncobita del municipio de Gachal4, Cundinamarca
Analisis de priorizacion de areas a restaurar y/o
4 reforestar (CORF;CS%;AVIO' Coberturas, Pendiente, Clase agroldgica
en la jurisdiccion de CORPOGUAVIO
Identificacion de areas prioritarias para la (Morteo-Montiel et al Precipitacion, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
5 | restauracion de bosques de montafa en la zona alta 2024) N Métricas del paisaje, Pendiente, Drenajes - rondas hidricas, Areas
de la cuenca del rio |a antigua, Veracruz protegidas o areas prioritarias de conservacion, Erosion del suelo
La potencialidad del territorio en la restauracion ] Coberturas, Precipitacién, Suelo, Distancias a vias, centros poblados
L : (CORZO RAMIREZ . . ..
6 ecoldgica. El uso de herramientas SIG para etal., 2012) (zonas antropizadas), Métricas del paisaje, Uso del suelo, Amenazas,
establecer prioridades de restauracién ecolégica " Socioecondémico, Conflicto de uso del suelo
Restoration planning to guide Aichi targets . Coberturas, Métricas del paisaje, Uso del suelo, Pendiente, Servicios
7 : - (Tobon et al., 2017) Lo
in a megadiverse country ecosistémicos
Identificacién de areas prioritarias para la
restauracion asistida en bosques afectados por . Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
8 . . (Uyuni et al., 2023) - . PR
incendios forestales en el departamento de Santa Pendiente, Drenajes - rondas hidricas
Cruz, Bolivia
Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
. L. (MINISTERIO DE o . .
9 Plan nacional de restauracién 2019-2030 Métricas del paisaje, Uso del suelo, Pendiente, Amenazas,
AMBIENTE, 2019) . . S
Deforestacion, Cambio climético
Anglisis multicriterio para identificacidn de areas _ Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas), Pendiente,
10 prioritarias en la (zambrano Solis, Drenajes - rondas hidricas, Areas protegidas o areas prioritarias de
conservacion y restauracion de la provincia de 2025) J€S . T P . >g . P
Pastaza. Ecuador conservacion, Amenazas, Socioeconémico, Conflicto de uso del suelo
Propuesta de restauracién ecolégica en el cerro (Quezada Padilla, . . oy
11 missquiyacu mediante la metodologia multicriterio 2021) Coberturas, Pendiente, Drenajes - rondas hidricas, Amenazas
12 Identificacion de areas prioritarias para la (Zhifiin & Aguirre, Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
restauracion ecoldgica y sitios de 2018) Métricas del paisaje, Uso del suelo
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Titulo

Autores

Variables citadas en el multicriterio

referencia en la Regién Sur de Ecuador

13

Identificacion de &reas a reforestar mediante
evaluacién multicriterio y sistemas de
informacién geogréficos en el municipio de
Guadalajara de Buga

(Marcela & Ivan, 2023)

Coberturas, Uso del suelo, Pendiente

14

Analisis multicriterio para la identificacion de areas
prioritarias de restauracion del paisaje forestal en la
Mixteca Alta, Oaxaquefia

(Uribe Villavicencio,
2011)

Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas), Pendiente,
Drenajes - rondas hidricas, Erosion del suelo, Socioeconomico

15

zonificacion de altos valores de conservacion (AVC
del complejo cenagoso de Zapatosa (Colombia) a
partir de una evaluacion multicriterio

(Parada Alzate et al.,
2024)

Coberturas, Servicios ecosistémicos, Areas protegidas o areas
prioritarias de conservacion, Socioeconémico

16

Shuffling the deck: A gamified multicriteria approach
to prioritize

agroecological restoration areas in Northeastern Par’

a, Brazilian Amazon

(Pedrollo et al., 2025)

Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
Métricas del paisaje, Pendiente, Drenajes - rondas hidricas

17

A multicriteria evaluation approach to set forest
restoration priorities based
on water ecosystem services

(Valente et al., 2021)

Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
Pendiente, Servicios ecosistémicos, Drenajes - rondas hidricas, Areas
protegidas o areas prioritarias de conservacion, Erosion del suelo

18

Suggesting priority areas in the buffer zone of Serra
do Brigadeiro State
Park for forest restoration compensatory to bauxite
mining in
Southeast Brazil

(Cosimo et al., 2021)

Coberturas, Métricas del paisaje, Uso del suelo, Pendiente, Drenajes -
rondas hidricas

19

Identifying priority areas for Forest Landscape
Restoration in Chiapas (Mexico):
Anoperational approach combining ecological and
socioeconomic criteria

(Orsi & Geneletti,
2010)

Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
métricas del paisaje, Servicios ecosistémicos, areas protegidas o areas
prioritarias de conservacion, Erosion del suelo

20

Priorizacion de areas para la restauracién ecolégica.

Estudio de caso en el territorio CAR

(Pinilla Mendoza,
2018)

Coberturas, Distancias a vias, centros poblados (zonas antropizadas),
meétricas del paisaje, Servicios ecosistémicos, Amenazas, Cambio
climatico

21

Plan de restauracion ecoldgica en areas priorizadas
al
interior del poligono minero BA3-152 en la localidad
de ciudad
Bolivar, Bogota

(Galvis Rojas, 2020)

Areas protegidas o areas prioritarias de conservacion, Amenazas,
Ecosistema de referencia, Obligacién ambiental, Localizado en la
empresa

Nombre de la fuente: Autor




El procedimiento anterior permitié consolidar un conjunto inicial de 20 variables relevantes,
donde se seleccionaron aquellas que acumularon el mayor nimero de citaciones y que,
ademas, presentaron mayor coherencia conceptual para explicar los patrones de
degradaciéon en ecosistemas andinos, garantizando asi la solidez tetrica y empirica del
modelo de priorizacién (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Frecuencia de variables citadas empleadas en los estudios consultados.

. Numero de Tipo de variable
Variable o
citaciones

Coberturas 16 Bidtica

Pendiente 14 Abidtica
Distancias a vias, centros poblados (zonas Antropica

antropizadas) 12

Métricas del paisaje 11 Bidtica

Drenajes - rondas hidricas 9 Abidtica
Uso del suelo 7 Antropica

Servicios ecosistémicos 6 Bidtica / Abidtica
Areas protegidas o areas prioritarias de conservacion 6 Antropica
Riesgo por amenazas naturales 6 Abidtica
Socioecondémico (atractivos turisticos, distancia a Antropica
cultivos, centros poblados, entre otros) 5

Erosion del suelo 4 Abidbtica
Precipitacion 3 Abiética

Suelo 2 Abidbtica
Conflicto de uso del suelo 2 Antropica
Cambio climético 2 Abidbtica

Clase agrolégica 1 Abiética
Deforestacién 1 Antropica

Ecosistema de referencia 1 Bidtica
Obligacién ambiental 1 Antrépica
Localizado en la empresa 1 Antrépica

Nombre de la fuente: Autor

A partir de la frecuencia de citacion y la aplicabilidad al contexto de Ciudad Bolivar junto
con su disponibilidad cartogréfica, se seleccionaron las siguientes variables finales para el
modelamiento, las cuales se describen a continuacion:

e Coberturas de la tierra: Clasificacion biofisica de la superficie del territorio segun los
elementos que la cubren (vegetacion natural, cultivos, pastos, cuerpos de agua,
areas artificializadas, entre otros), independientemente de su funcién productiva o
del manejo antropico asociado.

e Métricas del paisaje (CAIl, ENN): Indicadores espaciales que evalian la
configuracion del territorio. Se consideran dos: I) El area nucleo (CAIl) que mide la
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extension interior de parches sin borde; y 1) La distancia euclidiana al vecino mas
cercano (ENN) refleja la conectividad entre parches.

o Distancia al sistema distrital de areas protegidas: Proximidad a las Zonas del Distrito
Capital declaradas para conservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Cumplen funciones en la conectividad ecoldgica, la regulacién hidrica y la proteccion
de valores naturales y culturales.

e Distancia a rondas hidricas en zona de pastos: Proximidad de las areas de
pastizales a las rondas hidricas, franjas de proteccion ambiental que en muchos
casos estan asociadas a bosques de galeria, y cuya localizacion influye en la
interaccion entre actividades antropicas y procesos ecologicos.

e Amenaza por movimiento en masa: Grado de susceptibilidad de un area a
deslizamientos o fendbmenos de inestabilidad del terreno.

e Usos del suelo: Actividades humanas desarrolladas en el territorio que determinan
el grado de presién sobre los ecosistemas. Incluyen suelos degradados, usos
agropecuarios, agricolas, mineros y de conservacion, los cuales condicionan el
grado de impacto y las posibilidades de recuperacién ecolégica.

o Distancia a centros poblados y vias: Distancia de un éarea respecto a los
asentamientos humanos y a la red vial, factor que influye en el acceso, los costos
de intervencién, la presion antrépica y la conectividad ecoldgica del territorio.

En cuanto a las caracteristicas (insumos y temporalidad) de las variables seleccionadas,
estas se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas de las variables de andlisis.

Varl_ables Fuente Escala Insumos y temporalldad de las AfiO
seleccionadas variables
Imagenes
satelitales
obtenidas 2016-
Coberturas de la tierra de un 1:25.000 Insumos: Mosaico de imagenes
. ; 2021
mosaico de satelitales de Google Earth
Google Temporalidad de
Earth insumos: 2016-2021
Calculadas
a partir de Las métricas del paisaje se
Métricas del paisaie las obtuvieron directamente del
baisa coberturas | 1:25.000 coberturas de la tierra 2021
(CORE, ENN) ,
de la tierra
(Imagenes
satelitales
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Variables Insumos y temporalidad de las
. Fuente Escala .
seleccionadas variables

obtenidas
de un
mosaico
Google
Earth

Distancia al sistema Decreto 555

distrital de 1:25.000 2021

; i de 2021
areas protegidas

Distancia a rondas Decreto 555

hidricas en de2021 | 129000 | \simos: Decreto 555 de 2021 | 2021
zona de pastos (
Amenaza por Decreto 555 Temporalidad de
imi P 1:25.000 insumos: 2021 2021
movimiento en masa de 2021 . S .
ImAagenes Mosaico de imagenes satelitales
sate?’tales de Google Earth
obte|I1idas Temporalidad de
Usos del suelo de un 1:25.000 insumos: 2016-2021 2016-
i 2021
mosaico de
Google
Earth
Distancia a centros Decreto 555 | ..
poblados y vias de 2021 1:25.000 2021

Nombre de la fuente: Autor

Todas las siete variables se emplearon en el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS
origen nacional (EPSG 3116) en el software ArcGIS Pro, donde para la representacion
espacial y la aplicacién del modelo de regresién logistico como del método de criterio de
experto por AHP, se rasterizaron todas variables, lo que se realiz6 de manera homogénea
a una resolucién espacial de los raster a 25 m. Esta resolucidn se definié en coherencia con
la Unidad Minima Cartografiable (UMC) asociada a la escala de los insumos cartograficos
utilizados (1:25.000), la cual no permite un nivel de detalle espacial confiable inferior a dicho
tamafio de celda. Adicionalmente, la seleccion de una resolucion comun respondié a la
necesidad de garantizar la comparabilidad espacial entre los métodos de priorizacion, evitar
la introduccién de una falsa precisién derivada de resoluciones mas finas que las permitidas
por los datos de entrada, y asegurar la consistencia analitica en la integracion de variables
de origen heterogéneo.

3.3 Asignacion de niveles de prioridad

Para integrar las variables dentro del método AHP como el modelo de regresion logistico,
se establecieron cinco rangos de prioridad (Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo),
asignando el valor mas alto a las condiciones que representan mayor potencial de
restauracion. En el caso de algunas variables se empled la categoria 0 — No Aplica cuando
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la caracteristica no representa una condicién prioritaria 0 corresponde a areas excluibles
del andlisis (por ejemplo, bosques consolidados o tejido urbano) (Tabla 3-4).

Tabla 3-4: Descripcion de niveles de prioridad

Categoria Valor Descripcién
Muy Alto 5 Condiciones espaciales altamente favorables para la restauracion
ecoldgica, con baja resistencia biofisica y antrépica, y alta conectividad
o0 proximidad a reas naturales.

Alto 4 Condiciones favorables para la restauracién, con limitaciones
moderadas y presién antrépica controlable.
Medio 3 Condiciones intermedias, con presencia simultanea de factores
favorables y limitantes.
Bajo 2 Condiciones poco favorables, con alta presién antrdpica o restricciones
biofisicas
Muy Bajo 1 Condiciones desfavorables para la restauracion ecologica, dominadas
por factores limitantes persistentes
Nulo 0 Areas que no corresponden al objetivo del analisis o que representan

exclusiones metodolégicas (por ejemplo, bosques consolidados,
cuerpos de agua, tejido urbano).

Nombre de la fuente: Autor

> Coberturas de la tierra

Las coberturas de la tierra fueron reclasificadas en funciéon de su grado de transformacion
antropica, su nivel de degradacion del suelo y su potencial para la implementacién de
acciones de restauracion ecoldgica activa, priorizando aguellas coberturas que representan
estados degradados o simplificados del ecosistema y que, al mismo tiempo, ofrecen
mayores oportunidades de recuperacion funcional mediante intervenciones de
restauracion. En este sentido, las coberturas con estructura y funcionalidad ecolégica
conservada o estabilizada fueron asignadas a categorias de baja prioridad o exclusion
metodoldgica, y las areas definidas como tejido urbano se asignaron con un No Aplica.

En el caso de las plantaciones forestales, esta unidad fue asignada a una categoria de Muy
Bajo potencial de restauracion (1) debido a que, si bien representan coberturas vegetales
arbdreas, corresponden generalmente a sistemas dominados por una sola especie, con
baja diversidad estructural y funcional, y que, en el contexto del &rea de estudio, no se
constituyen como focos prioritarios de degradacion del suelo frente a coberturas como
pastos extensivos, tierras desnudas o areas mineras. Adicionalmente, estas coberturas
presentan dinAmicas de manejo productivo que limitan la aplicacion de acciones de
restauracion ecoldgica activa orientadas a la recuperacion de ecosistemas naturales, razon
por la cual su inclusiébn como areas prioritarias podria generar una asignacion ineficiente de
recursos de restauracion.

¢ Muy Alto (5): Pastos limpios y enmalezados
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o Alto (4): Tierras desnudas y degradadas, zonas de extraccion minera

¢ Medio (3): Herbazales, arbustales, vegetacién secundaria y mosaicos con pastos
e Bajo (2): Mosaicos agricolas

¢ Muy Bajo (1): Bosque de galeria, plantaciones forestales

e No Aplica (0): Tejido urbano

» Métricas del paisaje (CAl y EEN)

Se emplearon dos métricas: I) CAl que corresponde al porcentaje de area nucleo de los
parches de bosque (asociada al efecto borde), y II) ENN, el cual es la distancia euclidiana
al vecino mas cercano (conectividad).

En ambos casos, se generd un buffer de 50 m alrededor de cada parche para priorizar
zonas adyacentes al bosque donde es factible realizar acciones de restauracion (expansion
del borde). Los parches fueron clasificados como No Aplica (0), y las prioridades se
asignaron unicamente al buffer (Tabla 3-5).

Tabla 3-5: Asignacion de niveles de prioridad para métricas del paisaje (CAl y EEN)

CAl ENN
% area nucleo Nivel de prioridad Distancia al vecino mas N|_ve_l de
cercano prioridad
0-10 % Muy Alto (5) 0-100 m Muy Alto (5)
10-30 % Alto (4) 100-200 m Alto (4)
30-50 % Medio (3) 200-350 m Medio (3)
50-70 % Bajo (2) 350-600 m Bajo (2)
70-100 % Muy Bajo (1) > 600 m Muy Bajo (1)

Nombre de la fuente: Autor

Finalmente, ambas métricas fueron integradas mediante un promedio ponderado,
asignando un peso del 60 % al indice de area nucleo (CAl) y del 40 % a la distancia
euclidiana al vecino mas cercano (ENN), con el fin de construir una variable unificada de
métricas del paisaje. Esta ponderacion prioriza la condicion interna de los parches de
bosque y su grado de fragmentacion (efecto borde) sobre la conectividad espacial,
reconociendo que la pérdida de area nucleo representa una limitacion mas critica para la
integridad ecolégica del bosque en el area de estudio.

Distancia al sistema distrital de area protegidas (SDAP)

Se priorizé la cercania a los poligonos del SDAP (Paso Colorado—Pefias Blancas,
Agroparque Quiba y Cerro Seco), bajo el criterio de favorecer la restauracion en zonas de
amortiguacion y presentar una trazabilidad con las areas definidas normativamente como
politicamente. A continuacion, se presenta los rangos en funcion de la distancia:
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e Muy Alto (5): 0- <100 m

e Alto (4): 2100 - <250 m

e Medio (3): 2250 — <500 m

e Bajo (2): 2500 - <1000 m

e Muy Bajo (1): 2 Mas de 1000 m

¢ No Aplica (0): Dentro del area protegida

» Distancia arondas hidricas en zonas de pastos

A partir de rondas hidricas de 30 m y de su interseccién con coberturas de pastos, se
priorizo la restauracion en estas areas y su cercania.

e Muy Alto (5): 0—<30m

e Alto (4): 230 — <100 m

e Medio (3): 2100 — <500 m

e Bajo (2): 2500 — <1000 m

e Muy Bajo (1): 21000 m

» Amenaza por movimiento en masa

Se establece como la amenaza por movimientos en masa asociada a procesos de
deslizamientos, reptacién, flujos de material, caidas y volcamiento de material (Instituto
Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climéatico, 2011). Se priorizaron areas en las qué
los procesos erosivos y de remocion pueden agravarse si no se realizan acciones de
estabilizacion ecoldgica.

e Muy Alto (5): Areas clasificadas con amenaza alta y media
e No Aplica (0): Areas clasificada con amenaza baja o nula

De acuerdo al Decreto 555 de 2021 (2011), se presenta la siguiente descripcion de las
categorias de amenaza por movimiento en masa:
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Tabla 3-6: Descripcion de categorias de amenaza por movimiento en masa

Categoria de amenaza de
movimiento en masa

Descripcién

Zonas con &reas 0 con inestabilidad de laderas, influenciadas por detonantes

Areas con procesos activos o alta susceptibilidad a la

amenaza alta climaticos, sismicos y antropicos, con alta probabilidad
espacial de ocurrencia (Indice de Amenaza Relativa > 0,54).

Zonas con areas 0 con la inestabilidad de laderas, presencia de procesos erosivos
amenaza moderados a intensos y pendientes medias a muy altas, con
media probabilidad espacial media de ocurrencia (Indice de

Areas sin procesos activos, pero con susceptibilidad media a

Amenaza Relativa entre 0,43 y 0,54).

Zonas con areas 0 con susceptibilidad a la inestabilidad de laderas, pendientes bajas

Areas sin procesos activos o latentes, con baja

amenaza baja a medias y baja probabilidad espacial de ocurrencia (indice
de Amenaza Relativa < 0,43).

Nombre de la fuente: Autor

> Uso del suelo

La variable uso del suelo se construyd a partir de la reclasificacion funcional de las
coberturas de la tierra, agrupandolas segun la intensidad del uso, el grado de intervencion
antrdpica y su incidencia sobre la degradacion del suelo y la funcionalidad ecosistémica.
Esta integracion permitié asignar niveles de prioridad para la restauracién ecolégica de
manera consistente con el estado de las coberturas presentes en el territorio. Se
normalizaron los usos de acuerdo con su relacion con degradacion o potencial de
restauracion:

Muy Alto (5) - Ganaderia extensiva: Corresponde a coberturas de pastos limpios y
enmalezados, asociadas a sistemas de ganaderia extensiva. Estas areas presentan
alta presidn antrépica, compactacion del suelo, pérdida de cobertura vegetal y
fragmentacion del paisaje, configurdndose como espacios criticos y prioritarios para
la implementacion de acciones de restauracion ecolégica activa.

Alto (4) - Suelos improductivos / degradacién antrépica: Incluye coberturas de tierras
desnudas y degradadas, donde se evidencia una pérdida significativa de la
funcionalidad edéfica y de la cobertura vegetal, producto de intervenciones humanas
prolongadas. Estas zonas presentan limitadas capacidades de recuperacion natural
y requieren intervenciones activas de restauracion.

Alto (4) — Mineria: Asociado a zonas de extraccion minera, generalmente a cielo
abierto, que generan alteraciones severas del suelo, la geomorfologia y el paisaje,
demandando procesos de restauracion estructural y funcional para la recuperacion
de sus condiciones biofisicas.
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Media (3) — Agropecuario: Comprende coberturas tipo mosaico de cultivos, pastos
y espacios naturales, donde coexisten actividades productivas agricolas y pecuarias
con remanentes de vegetacion. Estas areas presentan un nivel intermedio de
transformacién y un potencial moderado para acciones de restauracion y manejo
sostenible del suelo.

Baja (2) — Conservacion: Incluye coberturas de arbustal abierto y denso, vegetacion
secundaria en transicion, herbazales densos, bosque de galeria y plantaciones
forestales, caracterizadas por mantener estructuras vegetales relativamente
estables y funciones ecoldgicas relevantes. En estas areas, las acciones prioritarias
se orientan al manejo, la conservacion y la prevencion de nuevas degradaciones,
mMAas que a procesos de restauracion activa.

Muy Baja (1) - Urbana: Corresponde a coberturas de tejido urbano continuo y
discontinuo, con alta artificializacion del suelo y restricciones significativas para la
restauracion ecoldgica, razén por la cual presentan la menor prioridad dentro del
analisis.

No Aplica (0) - Proteccion hidrica y regulacion ecosistémica: Los cuerpos de agua
no se consideran una categoria de uso del suelo productivo, sino areas con funcion
ambiental de proteccién y regulacion hidrica, por lo que se excluyen del proceso de
priorizacion y se clasifican como No Aplica.

» Distancias a centros poblados y vias

La distancia a centros poblados y a la red vial se emple6 como indicador de presion
antrdpica y accesibilidad, bajo el supuesto de que areas mas alejadas presentan mejores
condiciones para la implementacion de procesos de restauracién ecolégica y menor
probabilidad de disturbios recurrentes. En ambos casos, las prioridades se asignaron en
funcién de rangos de distancia, clasificando los poligonos de centros poblados como No
Aplica (0) y priorizando Unicamente las areas externas a estos.

Para centros poblados, se asignaron mayores niveles de prioridad a distancias superiores,
mientras que para las vias se consideraron rangos que reflejan tanto el efecto directo de la
infraestructura como su influencia en la fragmentacién del paisaje, priorizando distancias
intermedias y altas respecto a estas.

Distancia a centros poblados

Muy Bajo (1): 0 — <1000 m
Bajo (2): 21000 — <2000 m

Medio (3): 22000 — <3000 m
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e Alto (4): 23000 — <5000 m
o Muy Alto (5): 25000 m

e No Aplica (0): Dentro del poligono de centro poblado

Distancia a vias

Muy Bajo (1): 0 — <50 m

e Bajo (2): 250 - <100 m

e Muy Alto (5): 2100 — <200 m
e Alto (4): 2200 — <300 m

e Medio (3): 2300 m

Finalmente, ambas variables fueron integradas en una sola capa, ponderando 50 % la
distancia a centros poblados y 50 % la distancia a vias, generando la variable compuesta
de accesibilidad antropica, de manera analoga a la integracion realizada para las métricas
del paisaje.

A continuacién, se presentan las variables consideradas para la priorizacion de areas
potenciales de restauracion en la zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar (Bogota D.C.),
junto con sus respectivos niveles de priorizacion. Cada variable fue normalizada mediante
rangos jerarquicos que reflejan su grado de influencia en los procesos de degradacién del
suelo y su potencial para la implementacion de acciones de restauracién ecoldgica,
garantizando consistencia metodoldgica tanto para el método de Andlisis Multicriterio AHP
como para el modelo de regresién logistica.
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Figura 3-2:

Variables seleccionadas para la priorizacion.
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3.4 Seleccion de métodos para priorizacion de areas mediante criterio de expertos
y Analisis Espacial

La priorizacion de areas para la restauracion ecoldgica es un proceso de toma de decisiones
complejo, en el que confluyen multiples variables bibticas, abidticas y antrépicas, asi como
diferentes niveles de incertidumbre. En territorios ambientalmente heterogéneos y
sometidos a fuertes presiones socioambientales, como en el caso de la zona rural de
Ciudad Bolivar, resulta limitado basar la definicion de prioridades en un Unico criterio o
método. En este contexto, los métodos multicriterio y los modelos estadisticos espaciales
se establecen y se proponen como herramientas clave para integrar distintas variables,
reducir la subjetividad en la toma de decisiones y fortalecer los resultados.

En este sentido, la combinacion de enfoques como el criterio experto y métodos
cuantitativos permite abordar el problema desde enfoques complementarios. El Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) facilita la incorporacién del conocimiento experto y de la
comprension del territorio mediante la asignacion de pesos entre variables, asegurando
coherencia interna en los juicios. Mientras que la regresion logistica permite modelar la
probabilidad espacial de ocurrencia de areas degradadas con potencial de restauracion,
cuantificando la influencia de cada variable y aportando una base empirica para la
priorizacion.

La propuesta de la aplicacion conjunta de ambos métodos no pretende definir un Unico
resultado, sino comparar dos métodos de decisibn ampliamente utilizadas en la
planificacion territorial en matera de restauracion, una orientada en el criterio experto y otra
en el andlisis estadistico espacial. Esta comparaciéon permite identificar similitudes y
diferencias en la delimitacién de areas prioritarias, aportando elementos técnicos sélidos
para la toma de decisiones informadas en procesos de restauracién ecoldgica y
ordenamiento territorial.

3.4.1 Meétodo 1. Priorizacion por criterio de expertos (Proceso Analitico Jerarquico
— AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es un método de decision multicriterio que permite
asignar pesos relativos a varias variables segin su importancia dentro de un objetivo
especifico, esto a través de la comparacion pareada (2 variables) de variables.

La técnica AHP normalmente presenta la escala de Saaty (1-9), sin embargo, para la
presente investigacion se utilizd una escala simplificada de 1-5, con el fin de facilitar la
valoracion por parte de los expertos y reducir la inconsistencia entre comparaciones (Avila,
2000). La escala aplicada fue: 1 = lIgual, 2 = Ligeramente mas importante, 3 =
Moderadamente mas importante, 4 = Muy importante y 5 = Extremadamente importante.
En el contexto del AHP, la inconsistencia se refiere a la falta de coherencia l6gica entre las
comparaciones pareadas, que ocurre cuando las preferencias expresadas por un evaluador
no son transitivas. Por ejemplo, si una variable A es considerada mas importante que B, y
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B mas importante que C, pero C resulta mas importante que A, se genera una contradiccion
en el sistema de juicios. El uso de escalas amplias, como la de 1-9, puede aumentar la
probabilidad de este tipo de inconsistencias debido a la dificultad cognitiva que implica
discriminar entre multiples niveles de intensidad. En este sentido, la adopcién de una escala
reducida de 1-5 permitio simplificar el proceso de comparacion, disminuir la carga cognitiva
de los expertos y favorecer juicios més consistentes, reflejados en valores aceptables de la
Razon de Consistencia (CR < 10 %).

Para obtener los valores de comparacién por pares, se disefié y se aplicé un formato de
encuesta, en el cual cada experto calific la importancia relativa de cada variable respecto
a las demas utilizando la escala 1-5 (Figura 3-3).

Las etapas desarrolladas para el método de priorizacién por criterio de expertos (AHP), se
presenta a continuacion:

e Aplicacién de encuestas para obtener las valoraciones directas entre cada par de
variables.

e Construccion de la matriz de comparacion por pares con base en las respuestas
reunidas en el formato de encuestas.

e Calculo de pesos y evaluacion de la Razén de Consistencia (CR), garantizando
valores < 10 % para asegurar coherencia en los juicios.

e Obtencion de variables ponderadas tanto con los resultados originales como con los
resultados ajustados del AHP, manteniendo un CR < 10 %.

o Generacién del mapa de areas prioritarias para restaurar mediante AHP, integrando
los pesos derivados y las variables espacialmente normalizadas

Para materializar el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), se disefi6 un formato de encuesta
estructurado que permitié capturar de manera sistematica los juicios de expertos mediante
comparaciones pareadas entre las variables de analisis. El proceso de valoracion se realiz6
con la participacion de expertos con formacion y experiencia en andlisis ambiental,
ordenamiento territorial, restauracion ecolégica y sistemas de informacion geogréfica, lo
que garantiz6 un juicio informado y contextualizado al area de estudio.

En dicho formato (Figura 3-3), cada experto evalud la importancia relativa de una variable
principal (por ejemplo, Coberturas de la tierra) frente a cada una de las demas variables
consideradas en el modelo, utilizando la escala ordinal de 1 a 5 previamente definida. Este
esquema facilitd la comprension del ejercicio por parte de los expertos, redujo la dificultad
en cuanto a comparaciones multiples simultdneas y contribuy6 a disminuir la inconsistencia
en las respuestas.

Las valoraciones obtenidas a partir de las encuestas fueron posteriormente organizadas en
una matriz cuadrada de comparacién por pares mediante hojas de calculo en Microsoft
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Excel, en la cual cada elemento representa la importancia relativa de una variable respecto
a otra. En esta matriz, los valores asignados por los expertos se ubicaron en la diagonal
superior, mientras que los valores reciprocos (1/valor) se asignaron automaticamente en la
diagonal inferior, garantizando la propiedad de reciprocidad propia del método AHP. Este
procedimiento permitié traducir el juicio cualitativo de los expertos en una estructura
matematica formal, base para el calculo de los pesos relativos de cada variable.

En la Figura 3-3 se presenta un ejemplo de matriz de comparacién por pares del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) correspondiente al criterio de escala, en la cual se comparan las
variables consideradas en el modelo de priorizacion (coberturas de la tierra, métricas del
paisaje, sistema distrital de areas protegidas, rondas hidricas, amenaza, usos del suelo y
cercania a vias). En esta matriz, cada valor expresa la importancia relativa de la variable
ubicada en la fila con respecto a la variable ubicada en la columna, de acuerdo con la escala
ordinal de 1 a 5 utilizada en la encuesta aplicada a los expertos. La diagonal principal toma
el valor de 1, dado que cada variable se compara consigo misma, mientras que los valores
mayores que 1 indican una mayor importancia de la variable de la fila frente a la de la
columna. Los valores menores que 1 corresponden a los reciprocos de la escala (1/2, 1/3,
1/4 y 1/5) y se asignan automaticamente para garantizar la propiedad de reciprocidad del
método AHP, indicando que la variable de la columna es més importante que la de la fila.
Esta matriz constituye la base para el calculo de los pesos normalizados mediante el vector
propio principal y para la evaluacion de la consistencia de los juicios expertos a través del
indice de Consistencia (Cl) y la Razén de Consistencia (CR), asegurando la coherencia
interna de las comparaciones antes de su integracién en el analisis espacial de priorizacion
de areas para restauracion ecoldgica (Figura 3-3).

Figura 3-3: Formato de encuesta AHP.

1£Qué tan importante es Coberturas de la tierra respecto a las
siguientes variables ?
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Nombre de la fuente: Autor

A partir de la matriz de comparacion se estimaron los pesos normalizados mediante el
calculo del vector propio principal, el cual expresa la contribucién relativa de cada variable
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al objetivo de priorizacién de &reas para restauracion. De manera paralela, se evaluo la
consistencia interna de los juicios emitidos a través del calculo del indice de Consistencia
(Cl) y la Razén de Consistencia (CR) (Figura 3-4).

Figura 3-4: Resultados obtenidos de indice de Consistencia (Cl) y Razon de
Consistencia (CR).

Pesos por autovector
principal (iteracién de
potencia)

Numero de criterios (N):

Criterio Peso (Eigen) | Peso Eigen (%) A*w | [A*w)/w| Amax | a | CR |Re5u|tado‘
COBERTURAS 0,338397 33,84% 2,899145| 8,567300| 8,567300 0,261217| 0,197891|Revisar juicios (CR>10%)
METRICAS 0,2041836| 20,42% 1,749326| 8,567300
SISTEMA DISTRITAL DE ARAS PRO] 0,159758 15,98% 1,368691| 8,567300
RONDAS 0,120957| 12,10% 1,036272| 8,567300
I AMENAZA 0,08823% 8,83% 0,756396| 8,567300
usos 0,052236| 5,22% 0,447525| 8,567300
L|CPYVIAS 0,036178| 3,62% 0,209946| 8,567300

Nombre de la fuente: Autor

Finalmente, los pesos derivados del AHP fueron integrados con las variables espaciales
previamente normalizadas para generar el mapa de areas prioritarias de suelo degradado
para restauracion. Este proceso permitio que cada variable aportara al resultado final de
manera proporcional a su importancia relativa definida por el criterio experto, fortaleciendo
la coherencia entre la percepcién técnica, el analisis espacial y la representacion
cartogréfica del potencial de restauracion. Esta normalizacién permitié aplicar la suma
ponderada de manera coherente, asegurando que las diferencias espaciales reflejaran
tanto la estructura de pesos del AHP como la distribucién espacial de cada variable.

Si bien el método AHP permite incorporar conocimiento experto y estructurar decisiones
complejas de manera transparente, sus resultados dependen del juicio subjetivo de los
evaluadores y de la coherencia interna de las comparaciones realizadas. En este estudio,
dichas limitaciones fueron mitigadas mediante el control estricto de la Razén de
Consistencia y la posterior comparacion con un modelo de andlisis espacial (método de
regresion logistica), lo que permitié contrastar y complementar los resultados obtenidos.

3.4.2 Método 2. Priorizacion por andlisis espacial (Modelo de regresion logistico)

La regresion logistica es un método estadistico que permite modelar la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno binario, en este caso, la presencia (1) o ausencia (0) de areas
de suelo degradadas potenciales a restauracion a partir de las siete variables de analisis
(variables explicativas o independientes) (Akgun, 2012). La principal ventaja de la regresion
logistica es que este método cuantifica la influencia de cada variable en la probabilidad de
ocurrencia del fenébmeno de interés, esto mediante coeficientes (8i) qué representan el
incremento o reduccion de la probabilidad de encontrar zonas de suelo degradado
potenciales de restauracion.
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La regresion logistica se caracteriza porque no predice directamente la probabilidad, sino
el logaritmo de la razén de probabilidades, conocido como logit(p):

Logit (p) = ln( ) = Po + B1X1 + B2 Xy + - Br Xk

1-p
Donde:

e p es la probabilidad de que ocurra el evento analizado (areas degradadas con
potencial de restauracion).

e X; son las siete variables explicativas analizadas

e [, son los coeficientes estimados del modelo, los cuales cuantifican el efecto de
cada variable explicativa sobre el logaritmo de dicha razén, de tal forma que un
coeficiente positivo incrementa los odds de ocurrencia del fenémeno, mientras que
un coeficiente negativo los reduce

La expresion (p/1 _ p) corresponde a los odds, que se denomina como razén de momios

o razon de probabilidades, que indica cuantas veces es mas probable que ocurra el evento
(areas degradas con potencial de restauracion) frente a que no ocurra, mientras que el logit
corresponde a su logaritmo natural.

A diferencia de la probabilidad, que se expresa en un rango entre 0 y 1, la razon de
probabilidades puede tomar valores entre 0 e infinito. Por ejemplo, un valor igual a 1 indica
que la ocurrencia y la no ocurrencia del evento son igualmente probables; valores mayores
que 1 indican que el evento es mas probable que su no ocurrencia, mientras que valores
menores que 1 indican que la ocurrencia del evento es menos probable. En la regresion
logistica, los coeficientes del modelo describen cdmo cada variable explicativa incrementa
o reduce la raz6n de probabilidad, facilitando la interpretacién del efecto relativo de los
factores analizados sobre la probabilidad de ocurrencia del fenémeno.

Célculo del valor lineal del modelo (Z2)

Con los coeficientes obtenidos se construye el valor lineal Z, o logit del modelo, calculado
como:

_ 1
T 1+4e?

p

Esta funcién asegura que todos los valores resultantes se ubiquen en el rango de 0-1, donde
p=1 indica alta probabilidad de ocurrencia del evento de interés (zonas de suelo degradado
con potencial para restauracion), mientras que p=0 corresponde a baja probabilidad (zonas
de suelo degradado no potenciales para restauracion).
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Las etapas desarrolladas para generar el modelo de regresion logistico fueron:

e Rasterizar variables tanto en areas degradadas como no degradadas: Con el
fin de diferenciar espacialmente las zonas degradadas (Y = 1) de las no degradadas
(Y = 0), todas las variables de analisis fueron rasterizadas sobre ambas condiciones
en la zona rural de Ciudad Bolivar. Cada celda recibié los niveles de prioridad
definidos en la etapa de seleccion de variables (numeral 2.3), permitiendo que el
modelo comparara patrones espaciales entre ambas categorias.

¢ Normalizaciéon de variables analizadas: Dado que el modelo de regresion logistico
mide probabilidades de 0-1, se normalizaron las variables, que en un inicio se
encontraban de 0-5, a 0-1, para posibilitar la comparacion entre variables y
garantizar la coherencia en las comparaciones en el modelo (Tabla 3-7).

Tabla 3-7: Normalizacion de niveles de prioridad para el método de regresién logistico

Prioridad Escala original Escala nqr,mallzgdg para
regresion logistico
Muy Bajo 1 0,2
Bajo 2 0,4
Medio 3 0,6
Alto 4 0,8
Muy Alto 5 1

Nombre de la fuente: Autor

e Creacién de la malla de puntos: Para construir la base de datos del modelo se
generaron mallas de 5.000, 10.000 y 20.000 puntos, con el fin de evaluar el
muestreo mas adecuado segun la proporcion de areas degradadas y no degradadas
del territorio. Cada punto heredd los valores de las siete variables normalizadas,
ademas de la clase Y (1 = degradado, 0 = no degradado), convirtiéndose en una
observacion del modelo. La extraccion de valores se realizé mediante la herramienta
Extract Multi Values to Points, y la distribucion espacial de los puntos se generd
mediante Create Spatially Balanced Points, garantizando un muestreo uniforme,
representativo y con aleatoriedad controlada.

e Aplicacion del modelo mediante la herramienta Generalized Linear Regression
(GLR): El modelo se ejecutd con la variable dependiente Y y las siete variables
explicativas. El tipo de modelo seleccionado fue Binary (Logistic). Como salida se
obtuvo la capa con los valores del modelo y la tabla de coeficientes, con informacion
sobre significancia estadistica, errores estandar y direccion del efecto.

e Evaluacion del modelo: Previo a la configuracion del modelo de regresion logistica,
se realizd una verificacién de la ausencia de multicolinealidad entre las variables
explicativas, con el propésito de garantizar la estabilidad de los coeficientes y la
confiabilidad de las estimaciones. Para ello se calcularon el Factor de Inflacién de
la Varianza (VIF, por sus siglas en inglés) y el indicador de tolerancia, considerando
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como aceptables valores de VIF inferiores a 5 y tolerancias superiores a 0,2. Los
resultados obtenidos mostraron valores de VIF cercanos a 1 y altos valores de
tolerancia para todas las variables, lo que indica ausencia de colinealidad
significativa.

Una vez verificada esta condicion, se procedié a la configuracion de cinco (5)
especificaciones del modelo de regresion logistica, con el fin de evaluar el aporte
individual y conjunto de las variables al ajuste del modelo. En primer lugar, se
configur6 un modelo base que incorpora la totalidad de las variables analizadas.
Adicionalmente, se estimaron cuatro modelos alternativos: (i) un modelo que incluye
Unicamente la variable de coberturas de la tierra; (i) un modelo sin la variable
coberturas; (iii) un modelo sin la variable uso del suelo; y (iv) un modelo que excluye
simultdneamente las variables coberturas de la tierra y uso del suelo. Esta estrategia
permitio analizar la sensibilidad del modelo frente a la presencia o ausencia de
determinadas variables y evaluar posibles redundancias o pérdidas de capacidad
explicativa.

El desempefio de cada especificacion fue evaluado mediante el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras finitas (AICc), indicadores que penalizan la complejidad del modelo y
permiten seleccionar la alternativa con el mejor equilibrio entre ajuste y parsimonia.
Los resultados evidenciaron que el modelo que integra la totalidad de las variables
analizadas presenta los menores valores de AIC y AICc, lo que indica un mejor
desempenfio relativo frente a los modelos en los que se excluyen una o mas
variables. En particular, la exclusion de variables asociadas a coberturas de la tierra
0 uso del suelo incrementé de manera significativa los valores de AIC/AICc,
reflejando una pérdida de capacidad explicativa.

Finalmente, para el modelo seleccionado se verifico la coherencia del signo de los
coeficientes, su estabilidad estadistica y su interpretacién espacial, asegurando que
los efectos estimados fueran consistentes con los procesos de degradacion del
suelo analizados. Este procedimiento integral permiti6 seleccionar una
especificacion robusta del modelo de regresion logistica, sustentada tanto en
criterios estadisticos como en consideraciones territoriales y ambientales.

Célculo del valor lineal Z y transformacion a probabilidad: A partir de los
coeficientes estimados, se calculd el valor lineal del modelo (Z), que representa los
log-odds de degradacion. Finalmente, Z fue transformado a probabilidades mediante
la funcién logistica sigmoide, generando un raster continuo entre 0 y 1 que permitio
representar la probabilidad espacial de degradacién y, por tanto, la prioridad de
restauracion.
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3.5 Andlisis comparativo entre métodos (AHP y regresidn logistica)

Para evaluar las similitudes y diferencias entre el enfoque multicriterio basado en el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) y el enfoque probabilistico de la regresion logistica, se realiz
un andlisis comparativo de los resultados espaciales obtenidos por ambos métodos. Esta
comparacion se orientd a examinar como cada modelo prioriza las &reas degradadas con
potencial de restauracion, tanto en términos de su capacidad de discriminacién como en la
distribucién espacial de los niveles de prioridad. Para ello, se aplicaron distintos
procedimientos de evaluacion cuantitativa y espacial, que permiten establecer una base
comun de comparacion y analizar de manera sistematica las coincidencias, discrepancias
y patrones territoriales asociados a la légica interna de cada enfoque.

La comparacién entre ambos métodos se realiz6 contemplando:

Comparacion mediante las curvas Caracteristica de funcionamiento del
receptor (ROC) y Area Bajo la Curva (AUC). Este analisis permite estimar la
capacidad del modelo de regresion logistico para discriminar entre &reas
degradadas potenciales de restauracion y no degradadas, comparando la tasa de
verdaderos positivos prediccion correcta del modelo del evento de interés) frente a
la tasa de falsos positivos (casos negativos reales que el modelo marca como
reales) en distintos umbrales de probabilidad. El valor de AUC resume esta
capacidad discriminante, donde valores cercanos a 1 indican un alto poder de
clasificacion y valores proximos a 0,5 reflejan un comportamiento aleatorio
(Schneider & Pontius Jr, 2001).

Comparacion area—cuantil: Para comparar los resultados del modelo multicriterio
basado en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y del modelo probabilistico de
regresion logistica, ambos outputs raster fueron reclasificados en cuantiles
(quintiles), con el fin de hacer equivalentes sus escalas originales (probabilidades
en rango 0-1 para la regresion logistica y valores derivados de suma ponderada en
el AHP). Cada mapa fue reclasificado en cinco niveles ordinales de prioridad (Muy
Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta), manteniendo coherencia con la estructura de
cinco niveles utilizada en la asignacion inicial de prioridades.

Para ello, los cuantiles se calcularon inicialmente de manera global, considerando
tanto las areas degradadas como las no degradadas de la zona rural de la localidad
de Ciudad Bolivar, con el fin de capturar la distribucién completa de los valores
producidos por cada modelo. La reclasificacién en cuantiles se realiz6 a partir de la
distribucion de los valores del raster, de modo que cada clase agrupa rangos
equivalentes de valores y tiende a concentrar proporciones similares de superficie,
lo que facilita la comparacioén entre ambos modelos, aun cuando el nimero exacto
de pixeles por cuantil puede variar ligeramente debido a empates o discontinuidades
en los valores. Posteriormente, los resultados clasificados por cuantiles se
analizaron y reportaron exclusivamente sobre las areas degradadas, lo que permitio
evaluar como cada método prioriza espacialmente estos sectores especificos.
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Este procedimiento permiti6 identificar diferencias globales en la forma como cada
método distribuye las areas de mayor y menor prioridad, asi como evidenciar
posibles tendencias a la concentracion o dispersion de las clases altas y bajas
dentro de las areas degradadas. La reclasificacibn de ambos modelos mediante
cuantiles respondio a la necesidad de establecer una base comin de comparacion,
evitando el uso de umbrales absolutos que podrian introducir sesgos asociados a
las diferencias conceptuales y numéricas entre el enfoque multicriterio y el
probabilistico. El uso de cuantiles garantiza una distribucién equitativa de la
superficie en cada nivel de prioridad a escala del area de estudio, facilitando la
comparacion espacial y la identificacién de coincidencias y discrepancias entre
ambos métodos.

La evaluacion espacial de los patrones de distribucion de cada cuantil, analizando
la continuidad, fragmentacioén y localizacion territorial de las areas priorizadas. Este
analisis permitié identificar si los métodos coinciden en la delimitacion de nucleos
prioritarios o si, por el contrario, presentan configuraciones espaciales contrastantes
y diferenciadas, asociadas a la lI6gica interna de cada enfoque (criterio experto frente
a inferencia estadistica).

e Analisis de interseccién espacial entre los cuantiles superiores (Opcion 1:
Muy Alto y la Opcién 2: combinacion Alto + Muy Alto): Este analisis se realizd
con el propésito de identificar zonas de coincidencia y discrepancia entre ambos
métodos. Las areas coincidentes representan sectores con alta robustez
metodoldgica, al ser priorizadas tanto por el conocimiento experto como por el
modelo estadistico, mientras que las areas que no compartan los dos métodos
permiten identificar sectores sensibles al método empleado, aportando insumos
criticos para la interpretacion y la toma de decisiones. Este procedimiento permitié
establecer una base comun de comparacion y evaluar de forma sistematica las
diferencias metodoldgicas entre enfoques probabilisticos y multicriterio.

4. Resultados y Analisis

4.1 Resultados del método de priorizacién por criterio de expertos (AHP)

Para la determinacion de pesos relativos entre las variables se aplicé el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), en el que se recopilaron 12 encuestas diligenciadas por expertos con
formacion y experiencia en andlisis ambiental, ordenamiento territorial, restauracion
ecoldgica y sistemas de informacién geografica. En cada encuesta se realizaron
comparaciones pareadas entre las siete variables seleccionadas, valoradas mediante una
escala ordinal de cinco niveles de importancia, derivada de la escala fundamental de Saaty.

El formato AHP permiti6 estimar el indice de Consistencia (Cl) y la Razén de Consistencia
(CR) para cada encuesta y asi verificar la coherencia de los juicios emitidos. En todos los
casos (12/12 encuestas), el CR inicial supero el umbral recomendado del 10%, lo que indico
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la presencia de inconsistencias logicas en algunas comparaciones pareadas. En
consecuencia, se realiz6 un proceso de ajuste y correccion de las matrices, orientado a
preservar las relaciones generales expresadas por los expertos, pero garantizando la
consistencia matematica requerida por el método AHP (Tabla 4-1).

Una vez ajustadas las matrices, se calcularon los porcentajes de importancia de cada
variable, tanto a partir de las encuestas originales como de las matrices corregidas. Se
observé que las diferencias entre ambos conjuntos de ponderaciones fueron minimas, lo
que indica que los ajustes no alteraron significativamente la percepcion de importancia
expresada por los expertos, sino que Unicamente mejoraron la consistencia del modelo
(Tabla 4-1).

A partir de las matrices ajustadas, se calcularon los pesos relativos promedio de cada
variable, donde los resultados permiten establecer que las coberturas es la variable de
mayor importancia relativa, con un peso promedio del 34,44%, seguida por métricas del
paisaje (21,48%) y la distancia al sistema distrital de areas protegidas (14,65%). En un nivel
intermedio de relevancia se identifican la distancia a rondas hidricas (10,31%) y la amenaza
por movimientos en masa (8,22%), mientras que el criterio de usos del suelo (6,45%) y la
distancia a centros poblados y vias (4,45%) presentan los menores pesos relativos dentro
del conjunto de variables analizadas.

La comparacion entre los pesos obtenidos a partir de las encuestas originales y aquellos
derivados de las matrices ajustadas muestra diferencias minimas entre ambos conjuntos
de valores. Estas variaciones no alteran el orden jerarquico ni la importancia relativa de las
variables, lo que evidencia que el proceso de ajuste no modificd sustancialmente la
percepciéon experta, sino que contribuy6 a fortalecer la robustez y coherencia interna del
modelo AHP.

En conjunto, los resultados confirman que el esquema de ponderacién final refleja de
manera consistente el criterio experto, al tiempo que cumple con los requisitos
metodolégicos del AHP, proporcionando una base sélida y confiable para la integraciéon de
las variables en los andlisis posteriores de priorizacion espacial.
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Tabla 4-1: Resultados de ponderacion de variables mediante el método AHP (original
y ajustado).
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(@] © o o
. 10,74 5,80 100,00
0, 0, 0, ! 0, ' 0, !
Original 34,15% 21,26% 15,17% % 8,62% % 4,25% %
Ajustado 34,44% 21,48% 14,65% 1031 8,22% 6,45 4,45% 100,00
% % %

Nombre de la fuente: Autor

A partir de la aplicacion del método AHP y de la agregacién de los juicios emitidos por los
expertos, se obtuvieron los pesos relativos de las siete variables consideradas en el proceso
de priorizacion de areas para restauracion ecoldgica. Estos resultados reflejan el orden
jerarquico y la importancia relativa asignada por los expertos a cada criterio, en funcion de
su incidencia sobre los procesos de degradacién del suelo y el potencial de restauracion en
la zona rural de Ciudad Bolivar.

Con el fin de analizar si el orden relativo de importancia asignado por los expertos en el
AHP es consistente con las tendencias reportadas en estudios previos desarrollados en
contextos comparables, se contrastd con 21 estudios encontrados en la literatura
especializada. Los resultados del AHP muestran que variables como coberturas de la tierra
y uso del suelo, que obtuvieron los mayores pesos relativos en el ejercicio de priorizacion,
coinciden con los criterios que diversos estudios identifican como determinantes centrales
en procesos de restauracion (Tang et al.; Moreto-Montiel et al.; Quezada Padilla; Cosimo
et al., 2017, 2021, 2024). En dichos trabajos, estas variables son priorizadas o ponderadas
con mayor relevancia, al estar directamente asociadas a la intensidad de la transformacion
antropica y al estado de degradacion del suelo

De manera consistente, los estudios de Gonzalez Ovando et al., Tob6n et al. y Pinilla
Mendoza (2016; 2018; 2017) asignan una alta importancia a criterios relacionados con la
fragmentacion y conectividad ecoldgica, lo cual coincide con el peso relativo alcanzado en
el AHP por la variable de métricas del paisaje (CAl y ENN). Esta concordancia sugiere que
los expertos reconocen, el papel estructurante de la configuracion espacial del paisaje en
los procesos de restauracion.

Asimismo, variables asociadas a la proximidad a &reas protegidas, corredores ecolégicos y
zonas de conservacion, ampliamente utilizadas en estudios previos (Cosimo et al., 2021,
Orsi & Geneletti, 2010), presentan un peso intermedio—alto en el AHP, lo que respalda su
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pertinencia como criterio de articulacidon entre areas degradadas y sistemas de
conservacion existentes. De forma similar, la proximidad a drenajes equivalente al criterio
de distancia a rondas hidricas aparece de manera recurrente en la literatura (11 de los 21
estudios revisados), y su peso en el AHP refleja la relevancia otorgada por los expertos a
los procesos hidrologicos en la degradacion y recuperacion del suelo.

Finalmente, criterios asociados a amenaza (riesgos naturales, erosion) y accesibilidad (vias
y centros poblados), que en la literatura suelen emplearse como indicadores de presion
antropica y factibilidad de intervencion, obtuvieron pesos moderados en el AHP, en
concordancia con su tratamiento en aproximadamente ocho estudios revisados para cada
uno de estos factores.

Anadlisis de los valores de importancia de las variables (AHP)

Mediante el criterio de expertos aplicado a través del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP),
se establecié la ponderacioén relativa de las siete variables empleadas para priorizar areas
degradadas con potencial de restauracion. Los resultados muestran que las coberturas de
la tierra y las métricas del paisaje (CAl y ENN) fueron las variables mejor valoradas, con
pesos promedio de 34 % y 21-22 %, respectivamente. En conjunto, estas dos variables
explican cerca de la mitad de la ponderacion total, lo que refleja que, para los expertos, la
transformacion del uso/cobertura del suelo y la estructura ecolégica del paisaje constituyen
los principales determinantes del estado de degradacion y de las oportunidades de
restauracion ecoldgica en la zona rural de Ciudad Bolivar.

En un segundo nivel de importancia se ubicaron la cercania al sistema distrital de areas
protegidas (=15 %) y la proximidad a rondas hidricas (=10 %). Estas dos variables indican
la importancia de priorizar las zonas adyacentes a ecosistemas estratégicos y corredores
ambientales, pues su restauracion contribuye a reforzar procesos de conectividad
ecoldgica, regulacion hidrica y expansion de fragmentos boscosos en un territorio altamente
intervenido.

La amenaza por remocion en masa y los usos del suelo se ubicaron en un rango intermedio
de valoracion, con ponderaciones entre 8-9 % y 6 %, respectivamente. Esto evidencia que,
si bien son factores relevantes para caracterizar procesos de degradacion, su influencia
percibida por los expertos es menor frente a la estructura del paisaje y la relacion con areas
protegidas. Finalmente, la distancia a centros poblados y vias obtuvo el menor peso relativo
(=4-4,5 %), lo que indica que la accesibilidad no es, desde la perspectiva de los expertos,
un motor principal de degradacién ni un criterio determinante para priorizar la restauracion.
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Distribucion de los valores ponderados y su interpretacion espacial

La distribucion estadistica del mapa resultante del AHP presenta valores entre 0,59y 4,76,
con una tendencia hacia la normalidad y una media de 2,52. Esto indica que la mayor
concentracién de pixeles se ubica en rangos intermedios, lo que sugiere un patrén
relativamente equilibrado: gran parte del territorio cumple simultdneamente varios criterios
de priorizacion, pero sin alcanzar los valores mas extremos.

Los valores superiores a 4 corresponden a una proporcion reducida del territorio y se
concentran en los percentiles superiores de la distribucién (cuantil muy alto), lo que
evidencia que solo una fraccion reducida de las zonas degradadas presenta condiciones
altamente favorables para la restauracién (por ejemplo, areas cercanas a bosques de
galeria, rondas hidricas o ubicadas sobre coberturas fuertemente degradadas como pastos
y suelos desnudos). Estas zonas corresponden a sectores donde confluyen multiples
factores positivos, como la proximidad a rondas hidricas, la cercania a bosques de galeria
y la presencia de coberturas fuertemente degradadas (pastos y suelos desnudos), lo que a
su vez, incrementa la prioridad dentro del modelo del AHP.

En contraste, la mayor parte de los suelos degradados se identifican en los cuantiles
intermedios, los cuales reflejan un potencial medio para actividades de restauracion. Estas
areas son propias de paisajes fragmentados, con presiones ganaderas y agricolas pero ain
con elementos estructurales que permiten procesos de recuperacion. Los elementos
estructurales, corresponden a relitos de vegetacion natural o secundaria, métricas de
paisaje que propician la conectividad, distancia moderada a infraestructuras antrépicas,
entre otros, los cuales ofrecen una capacidad de actividades de restauracion (Figura 4-1).

Figura 4-1: Distribucién de datos de la priorizacién con el método AHP

Distribution de valores del indice de priorizacion - AHP
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Nombre de la fuente: Autor
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Al representar espacialmente estas ponderaciones, se observa que la categoria de
potencial medio domina en el &rea de estudio, distribuyéndose ampliamente en las laderas
y zonas intermedias del territorio. Las categorias Alta y Muy Alta se concentran en
proporciones menores, localizadas principalmente en la zona central y sur de la localidad,
donde confluyen areas degradadas adyacentes a rondas hidricas, bosques de galeria y
fragmentos con menor area nucleo (CAl bajo). Estas coincidencias espaciales reflejan que
los valores asignados por los expertos se alinean con patrones ecoldgicos reales del
territorio, reforzando la robustez del método AHP (Figura 4-2).
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Tabla 4-2: Priorizacion de areas potenciales de restauracion entre el método de AHP con
cuantiles.

Nivel de AHP
%Lo;l;?i?gs Area (ha) Area (%)
344,06 5,27%
Alto 1.147,94 17,58%
Medio 1.726,69 26,44%
Baja 1.553,25 23,79%
* 756,13 26.92%
Total 6.530,06 100%

Nombre de la fuente: Autor

La reclasificacion del indice AHP en cuantiles evidencia una distribucion relativamente
equilibrada de la superficie entre los distintos niveles de prioridad, lo cual es consistente
con la naturaleza del método de clasificacion empleado. No obstante, se observan
diferencias relevantes en términos de representatividad espacial y organizacion territorial.
Las categorias Muy Baja y Media concentran la mayor proporcion del area de estudio, con
valores de 26,92 % (1.758,13 ha) y 26,44 % (1.726,69 ha), respectivamente, lo que confirma
que una parte significativa del territorio presenta condiciones intermedias o bajas de
priorizacion. Estas categorias se distribuyen de forma amplia y continua sobre el territorio,
particularmente en matrices de pastos y coberturas transformadas, reflejando un paisaje
ampliamente intervenido pero con potencial variable de restauracion (Tabla 4-2 y Figura
4-3).

En cuanto a las categorias Alta y Muy Alta representan en conjunto el 22,85 % del area total
(1.492 ha), siendo la categoria Muy Alta la menos extensa (5,27 % - 344,06 ha).
Espacialmente, estas clases no se distribuyen de manera homogénea, sino que se
concentran en sectores especificos del territorio, principalmente en la zona central y sur de
la localidad (Tabla 4-2 y Figura 4-3).

En la figura analizada, se observa que las categorias Alta y Muy Alta se distribuyen y
conforman méas fragmentados y localizados, asociadlos a zonas donde confluyen
condiciones favorables para la restauracion, como la proximidad a rondas hidricas, bosques
de galeria y fragmentos de vegetacion con alta presion antropica. Este comportamiento
espacial indica que, aunque las areas de mayor prioridad representan una proporcion
menor del territorio, su localizacion estratégica las convierte en sectores clave para la
implementacion de acciones de restauracion ecoldgica focalizada (Tabla 4-2 y Figura 4-3).
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Figura 4-3: Areas prioritarias de restauracion en suelos degradados con el método AHP
— cuantiles
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Nombre de la fuente: Autor

4.1.1 Limitantes y ventajas del método de priorizacidn por criterio de expertos
(AHP)

Entre las principales limitantes del método AHP esta caracter subjetivo, dado que los pesos
asignados dependen de la percepcién y experiencia de los expertos participantes. Aunque
el uso del indice de consistencia reduce inconsistencias légicas, el método no elimina
completamente la variabilidad inherente al juicio humano. Adicionalmente, el AHP opera
sobre escalas ordinales y combinaciones ponderadas, lo que tiende a generar
clasificaciones mas discretas y focalizadas, con menor capacidad para representar
gradientes espaciales continuos o transiciones suaves entre niveles de prioridad. En este
sentido, el método es mas eficaz para identificar nicleos estratégicos de intervenciéon que
para capturar patrones espaciales progresivos del proceso de degradacion.
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4.2 Resultados del método de priorizacién por andlisis espacial (Regresion
logistica)

4.2.1 Seleccion del muestreo mas adecuado

Al comparar los tipos de muestreo en funcion de la cantidad de puntos (5 mil, 10 mil y 20
mil puntos), se observa que los signos y magnitudes de los coeficientes se mantienen
estables entre los tres modelos, lo que indica que el aumento en la densidad de muestreo
no altera la estructura interna del modelo. A medida que incrementa el nUmero de puntos,
el error estandar tiende a disminuir y la estimacioén de las probabilidades se vuelve mas
precisa, mejorando la estabilidad del modelo. En todos los casos, las variables Distancia a
rondas hidricas en zonas de pastos y Usos del suelo presentaron mayor influencia sobre la
probabilidad de degradacion.

La comparacion entre modelos se realiz6 utilizando el Area Bajo la Curva ROC (AUC),
indicador que mide la capacidad del modelo para distinguir entre areas degradadas y no
degradadas. Un AUC cercano a 1 representa un modelo con excelente capacidad
discriminante, mientras que valores cercanos a 0,5 indican un comportamiento aleatorio.
Los tres modelos obtuvieron valores de AUC superiores a 0,81, lo que evidencia un
desempenfo predictivo bueno y consistente independientemente del tamafio de la malla
utilizada (Tabla 4-3 y Figura 4-4).

Aunqgue el modelo de 10.000 puntos presenté el AUC ligeramente mas alto, la diferencia
con el modelo de 20.000 puntos fue minima (< 0,01), por tanto, y considerando la mayor
densidad de muestreo, representatividad espacial y precision en la estimacién de los
coeficientes, se selecciond el modelo con 20.000 puntos como la configuracion final para la
generacion del mapa de probabilidad de degradacion y priorizacion de éareas de
restauracion. Se analizé la distribucion de las superficies por cuantiles tanto en suelos
degradados como en no degradados del area de estudio. Las areas asignadas a cada
cuantil fueron muy similares entre los tres modelos, manteniendo proporciones
practicamente constantes, donde por ejemplo, el cuantil 5 representa alrededor del 27 %
del territorio en todas los muestreos. Esta estabilidad confirma que el patron espacial de
priorizacion es robusto frente a cambios en el tamafio del muestreo y que las diferencias
entre modelos no alteran de manera significativa la distribucién de las zonas prioritarias
(Tabla 4-3 y Figura 4-4).
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Tabla 4-3:

regresion logistica mediante cuantiles para los tres muestreos.

Comparacion de las areas prioritarias entre el método AHP y el de

5 mil puntos 10 mil puntos 20 mil puntos

Cuantiles i i i i . A
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) Area (ha) A(\g/i)a
1 (Muy Bajo) 357,69 5% 324,25 5% 344,063 5%
2 (Bajo) 1210,44 19% 1210,56 19% 1147,94 18%
3 (Medio) 1536,31 24% 1508,63 23% 1726,69 26%
4 (Alto) 1639,19 25% 1708,38 26% 1553,25 24%
5 (Muy Alto) | 1769,88 27% 1761,69 27% 1758,13 27%

Nombre de la fuente: Autor




Figura 4-4: Comparacién de modelos de regresion logistica con intensidades de muestreos de 5 mil, 10 mil y 20 mil puntos.

I Muestreo de 5 mil puntos | I Mueatrea the 10 mH Auntol | MODELOS DE REGRESION
LOGISTICA PARA AREAS DE
RESTAURACION EN LA ZONA

RURAL DE LA LOCALIDAD DE

CIUDAD BOLIVAR - BOGOTA D.C.

reoTTpaTIT j SOt

2060000
&
2060000

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

CONVENCIONES GENERALES

[ Limite de Ciudad Bolivar
3 zona rural - Gudad Bolivar
B centros Poblados

2050000
\
|
2050000

CONVENCIONES TEMATICAS
Muestros

5 mil puntos
Valor de probabilidad
| Muestreo de 20 mil puntos I P 0,598156

4880000 4860000 4870000

20 mil puntos
Valor de probabilidad
10 mil puntos P 0,993074
Valor de probabilidad

P 0,997682

B 0,0358189

TCOUTTTEETTT ; L 0,0289977

L 0,0257129

E:
0 15 3 6 9
I <m

1:250.000

SISTEMA DE COORDENADAS Y FUENTE

Alcaldia Mayor de Bogota.
PCS: MAGNA Colombia CTM12 {2021). Decreto 555 de 2021,
Datum: MAGNA por & cual se adopta la
Projection: Transverse Mercator revision general del Plan de
False Easting: 5.000.000,0000 Ordenamiento Territorial del
False Northing: 2.000.000,0000 Distrito Capital (Bogota D.C. -

29 de diclembre de 2021).

Nombre de la fuente: Autor



4.2.2 Interpretaciéon y analisis del modelo de 20 mil puntos

El modelo de regresion logistica permitié identificar qué variables explican con mayor fuerza
la probabilidad de que un pixel corresponda a una zona potencial de restauracion dentro de
los suelos degradados de la zona rural de Ciudad Bolivar. Para ello se evaluaron los
coeficientes (B), los odds ratios (OR) y las interpretaciones ecoldgicas de cada variable.

Los coeficientes indican la direccion del efecto:

e [ >0 — aumenta la probabilidad del evento (P=1).
e [ <0 — disminuye la probabilidad.

Los OR complementan esta interpretacion al expresar cuantas veces cambian los odds
(razén de probabilidades o razon de momios) cuando la variable aumenta una unidad,
manteniendo las demas constantes. A continuacion se presenta los resultados obtenidos
de la tabla de coeficientes, agrupados por las variables con efecto positivo (OR>1) y
variables con efecto negativo (OR<1).

El andlisis de los coeficientes es fundamental para interpretar cémo cada variable influye
en la priorizacion de areas degradadas potenciales de suelo para restauracién. Para ello,
los coeficientes se transforman en odds ratios (OR) aplicando la funcién exponencial:

OR = ef

Esta transformacion permite expresar el efecto de cada variable en términos de cuanto
aumentan o disminuyen los odds del evento cuando la variable cambia una unidad, donde
un OR > 1 se interpreta como una variable que incrementa la probabilidad relativa del
evento, mientras que un OR < 1 se establece como una variable que reduce la probabilidad
del evento.

Cuando se expresa el OR mediante (OR-1) x 100, se estima el cambio porcentual de los
odds asociado a un incremento unitario (de uno) en la variable explicativa. El OR indica
cuantas veces es mas probable que ocurra el evento de interés (areas de suelo degradado
con potencial de restauracion frente al evento que no ocurra). Valores de OR mayores a 1
indican un aumento en los odds del evento de interés, mientras que valores inferiores a 1
reflejan una disminucion. El inverso (1/OR) permite interpretar de forma directa cuanto se
reducen los odds cuando la variable aumenta en una unidad.

Los odds (razén de probabilidades o razén de momios) expresan la relacion entre la
probabilidad de que ocurra el evento y la probabilidad de que no ocurra, es decir,
p/(1-p)p/(1-p)p/(1-p). El modelo logistico estima el logit, que corresponde al logaritmo
natural de los odds, permitiendo modelar de forma lineal la relaciéon entre las variables
explicativas y la probabilidad del evento
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Estas métricas permiten comparar la fuerza y direccion del aporte de cada variable,
identificando con precisién cudles factores ambientales, espaciales y antrépicos explican
en mayor medida los patrones de degradacion en la zona rural de Ciudad Bolivar. En la
Tabla 4-4 se presenta el analisis e interpretacion de los odds ratio obtenidos para las
variables de andlisis con el modelo de regresion logistico.

Variables con efecto negativo (OR <1)

Las variables con coeficientes negativos y valores de odds ratio (OR) menores que 1
reducen la probabilidad de que un pixel corresponda a un area degradada con zona
potencial de restauracién, a medida que aumentan sus valores, manteniendo constantes
las demas variables del modelo.

» Distancia a centros poblados y vias (8 = -3.00, OR = 0.05)

La distancia a centros poblados y vias presenta un efecto negativo muy fuerte en el modelo,
lo que indica que a medida que aumenta la distancia a vias y centros poblados (o se ubican
en rangos intermedios), las probabilidades de encontrar areas degradadas potenciales para
restauracion disminuyen significativamente (disminuye 95 % la probabilidad). Esto implica
que las zonas mas potenciales de restauracion se concentran principalmente en sectores
accesibles, donde la presion humana es mayor (Tabla 4-4).

» Coberturas de la tierra (B = -2.4, OR = 0.09)

La variable de coberturas de la tierra presenta un efecto negativo moderado—fuerte, con un
OR de 0.09 que implica que el aumento hacia las coberturas transformadas, reducen en
aproximadamente un 91% los odds de que un area sea prioritaria para restauracion. Este
resultado indica que las unidades mas transformadas como pastos, suelos desnudos o
mineria que se asignaron prioritarios para restauracion (valores de 4-5), no concentran
necesariamente la mayor probabilidad de ser zonas potenciales de restauracion.

Lo anterior se asocia principalmente porque las coberturas de mosaicos, herbazales y
vegetacion secundaria representan cerca del 70% de las areas degradadas (area de
estudio). En consecuencia el modelo identifica estas coberturas como aquellas donde se
concentra con mayor frecuencia encontrar una zona potencial de restauracion; mientras
gue las coberturas asignadas con mayor prioridad (pastos, zonas mineras y tierras
degradadas) no sean tan influyentes en el modelo (Tabla 4-4).

» Amenaza por movimiento en masa (g = -0.18, OR = 0.84)

Esta variable presenta un efecto negativo leve, reduciendo la probabilidad en apenas un 16
%. Este comportamiento establece que las zonas con mayor amenaza por movimiento en
masa no coinciden necesariamente con aquellas areas degradadas que presentan
potencial de restauracién, y definiéndose como un criterio que no es determinante en el
modelo (Tabla 4-4).
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Variables con efecto positivo

Las variables con coeficientes positivos y valores de odds ratio mayores que 1
incrementan la probabilidad de que un &rea degradada sea identificada como zona
prioritaria para restauracion ecolégica.

» Meétricas del paisaje (CORE-ENN) (B = 0.85, OR = 2.33)

Las métricas del paisaje presentan un efecto positivo moderado en el modelo, donde un
incremento de una unidad de esta variable, multiplica por 2.33 los odds de que un area
degradad tenga potencial de restauracién (Tabla 4-4). Esto implica que las areas con
valores altos de fragmentacién por area nucleo reducidas (CAI bajo) y aislamiento (altas
distancias al vecino mas cercano - ENN alto), duplican la probabilidad de que un area sea
prioritaria para restauracion (=132 % mas).

» Distancia al sistema distrital de areas protegidas (8 = 1.34, OR = 3.82)

La cercania a las areas pertenecientes al sistema distrital de areas protegidas presenta un
efecto positivo alto en la identificacion de areas degradadas con potencial de restauracion.
Las zonas cercanas a las areas protegidas areas mas cercanas tienen casi 4 veces mas
probabilidades de ser zonas prioritarias de restauracion. Lo anterior puede establecer como
gue las areas colindantes al Paso Colorado—Pefias Blancas, Quiba y Cerro Seco, presentan
un valor estratégico en términos de conectividad ecolégica y de ampliacién a las areas
protegidas (Tabla 4-4).

» Usos del suelo (B = 4.5, OR = 89.57)

El uso de los suelos pertenece a una de las variables mas determinantes del modelo de
regresion logistico, donde por cada unidad que aumenta el valor (hacia usos mas antropicos
o degradados), los odds se multiplican por casi 90 veces (=8857 %). Esto permite establecer
que, en el area de estudio, los usos agropecuarios intensivos y antrépicos se asocian a
areas de suelo muy degradados con alto potencial de restauracion (Tabla 4-4).

» Distancia arondas hidricas en zonas de pastos (8 = 5.0, OR > 150)

El criterio de distancia a rondas hidricas en zonas de pastos se presenta en el modelo como
el mas influyente en el modelo, donde la cercania a rondas hidricas en zonas de pastos
aumenta la probabilidad mas de 150 veces (dependiendo del modelo), lo que evidencia una
presion extraordinaria en zonas riparias degradadas por actividades como la ganaderia,
gue permite establecer estas areas como aquellas con mayor potencial para la restauracion
ecoldgica (Tabla 4-4).
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Tabla 4-4: Interpretacion de los odds ratios (OR) y coeficientes de las variables de andlisis en el modelo de regresion logistica
. (or-1)* L. L, .
Variables coef or 100 1/or Interpretacién 1 Interpretacién 2 Interpretacién 3
Efecto negativo muy fuerte. Mayor distancia a centros
Cuando la variable aumenta una unidad (mayor Las areas con valores altos (mayor distancia a centros poblados y distancias
distancia a centros poblados y distancias intermedias a | poblados y distancias intermedias a vias) presentan 20 intermedias a vias,
Distancia a vias), los odds se multiplican por 0,05, lo que equivale veces menos de probabilidades relativas de representa una menor
centros a una reduccién del 95 % en la raz6n de probabilidades encontrarse degradadas, que las mas cercanas. probabilidad de zona
-3,00 | 0,05 -95,02 | 20,08 : o - o - : o
poblados y de estar en una zona potencial de restauracion De forma inversa, las zonas préximas a las vias o a potencial de restauracién
vias Esto indica que las zonas potenciales se concentran en los centros poblados multiplican los odds por 20, lo (efecto negativo muy
zonas cercanas a la infraestructura vial y cerca de los | que evidencia una fuerte relacién entre accesibilidad y fuerte; las zonas
centros poblados, donde la presion antropica es mas degradacion ambiental. potenciales se concentran
alta. en areas accesibles).
Intercepto -2,45 | 0,09 -91,40 | 11,63
Efecto negativo moderado fuerte
Cuando la variable sube una unidad (de coberturas .
. Las coberturas mas transformadas presentan =0,09
conservadas a mas transformadas como pastos o os odds d iales d b 4s abi
zonas mineras), los odds se multiplican por 0,09 veces. veces los odds de ser zonas ?otenua esde Coberturas mas .ela. iertas
Lo que equivale a una reduccion del 91% en la razon restauracion en comparacpnfon as coberturas mas | — énenog prqpabl idad de
Coberturas de de probabilidades de que sea una zona potencial de conservadas, es decir, ~11 veces menos egradacion (efecto
la tierra -2,42 0,09 -91,15 | 11,30 restauracion frente a no estarlo probabilidades relativas de encontrarse degradadas. | negativo moderado-fuerte.
Por el contrario, las coberturas mas naturales La degradacion se
- . -, multiplican los odds por 11,3 veces, reflejando que la concentra en coberturas
Esto indica que las zonas potenciales de restauracion o ; . - . .
. . ) restauracion tiende a ubicarse en zonas intermedias intermedias).
no se concentran en las coberturas mas abiertas, sino del gradiente de cobertura
en estados intermedios del gradiente de transformacion 9 ’
(mosaicos o herbazales).
Efecto negativo leve.
Cuando la variable sube una unidad (de zonas de no Las areas con valores altos de Amenaza_01 (mayor
amenaza a tener amenaza por remocién en masa), amenaza) presentan 16 % menos probabilidades M
> : ayor amenaza —
reduce los odds de degradacion en un 16,4 %, relativas de encontrarse degradadas que las zonas .
Amenaza por manteniendo las deméas variables constantes con valores bajos I|gerame_n_te menor
mgr\]/lrrrr:;esr;;o -0.18 0384 -16,42 1,20 Esto indica que las zonas con mayor amenaza no De manera inversa, al disminuir la amenaza, los odds probabilidad de

necesariamente coinciden con las mas degradadas,
sino que podrian presentar condiciones topograficas o
de pendiente donde la cobertura vegetal aun se
conserva parcialmente.

aumentan ligeramente (=1,2 veces mas probabilidad),
aunque el efecto es pequefio y no dominante dentro
del modelo.

degradacion (efecto
negativo leve).
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Variables

coef

or

(or-1)*
100

1/or

Interpretacién 1

Interpretacién 2

Interpretacién 3

Métricas del
paisaje
(CORE, ENN)

0,85

2,33

132,83

0,43

Efecto positivo moderado
Un aumento de una unidad de esta variable (mayor
fragmentacion por efecto borde y zonas con menor
distancia de vecino cercano conectividad), multiplica
por 2,33 los odds de estar en una zona potencial de
restauracion.
Esto equivale a un aumento del 132 % en la razén de
probabilidades de que sea una zona potencial de
restauracion frente a no estarlo

Las areas con valores altos de métricas (mayor
fragmentacion y prioritarios por conectividad)
presentan 2,3 veces mas probabilidades relativas de
encontrarse como zonas potenciales que las zonas
con menor fragmentacion.

De manera inversa, una disminucion en las métricas
(paisajes mas conectados y continuos) reduce los
odds al 43 % de su valor original (=57 % menos
probabilidad).

Esto refleja que la estructura del paisaje y la pérdida
de conectividad ecol6gica aumentan la probabilidad de
degradacion.

Mayor fragmentacion o
aislamiento — mayor
probabilidad de
degradacién o necesidad
de restauracion (efecto
positivo moderado).

Distancia al
sistema
distrital de
areas
protegidas

1,34

3,82

282,11

0,26

Efecto positivo alto
Un aumento de una unidad de esta variable (méas
cercania las areas protegidas distritales), multiplica por
3,82 los odds de estar en una zona potencial de
restauracion.
Esto equivale a un aumento del 282% en la razén de
probabilidades de que sea una zona potencial de
restauracion frente a no estarlo

Las areas mas préximas a los EEP presentan 3,82
veces mas probabilidades de ser zonas potenciales de
restauracién, en comparacion con las zonas mas
distantes.

De forma inversa, alejarse de estas areas reduce los
odds al 26 % del valor original (=74 % menos).

Mayor cercania a EEP —
mayor probabilidad de
degradacion o necesidad
de restauracion (efecto
positivo alto).

Usos del
suelo

4,50

89,57

8857,45

0,01

Efecto positivo muy alto
Un aumento de una unidad de esta variable (de usos
conservados a mas degradados o antrépicos),
multiplica por 89,57 méas veces los odds de estar en
una zona potencial de restauracion.
Esto equivale a un aumento del 8857% en la raz6n de
probabilidades de que sea una zona potencial de
restauracion frente a no estarlo

Las areas con usos antrépicos/agropecuarios
presentan 4,50 veces mas probabilidades relativas de
encontrase en zonas potenciales de restauracion, en

comparacion de usos mas conservados.

De forma inversa, las zonas con usos mas naturales
reducen los odds al 1 % del valor original, es decir,
~99 % menos probabilidad de degradacion.

Cambio hacia usos
antrépicos/agropecuarios
— mucho mayor
probabilidad de
degradacion o necesidad
de restauracion (efecto
positivo muy alto y
dominante).

Distancia a
rondas
hidricas en
zona de
pastos

5,10

164,53

16352,84

0,01

Efecto positivo muy alto

Un aumento de una unidad de esta variable (cercania

a rondas hidricas en zonas de pastos), multiplica por
164 veces mas los odds de estar en una zona potencial

de restauracion.
Esto equivale a un aumento del 16352% en la raz6n de
probabilidades de que sea una zona potencial de
restauracion frente a no estarlo

Las areas dentro o muy préximas a las rondas hidricas
presentan =164,5 veces mas probabilidades relativas
de encontrarse como zonas potenciales para
restauracion que las areas mas distantes. Esto
evidencia una fuerte concentracion de degradacién en
margenes de rios y quebradas (pisoteo ganadero,
cultivos al borde, socavacion/erosion de orillas, etc.).

Mayor cercania a rondas
hidricas — muchisima
mayor probabilidad de

degradacion o necesidad
de restauracion (efecto

dominante).

Nombre de la fuente: Autor




De acuerdo con lo anterior, los resultados del modelo de regresion logistico permitieron
identificar con precision estadistica los factores que inciden més en la potencialidad de
restauracion en los suelos degradados de la zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar —
Bogota D.C. Los criterios de cercania a rondas hidricas en zonas de pastos y uso del suelo,
se registraron como las mas influyentes en el modelo, las cuales incrementan los odds, lo
que permite establecer que las areas con usos antropicos de tipo intensivo como los pastos,
zonas mineras o coberturas abiertas, junto con la presencia de pastos en rondas hidricas,
son zonas decenas o cientos de veces mas propensas a degradacion y consecuentemente
potenciales focos para actividades de restauracion (Figura 4-5y Figura 4-6).

Siguiendo las variables, en un nivel intermedio se encuentran los criterios de fragmentacion
del paisaje y la cercanias a areas protegidas, que influyen también el modelo; lo que permite
indicar que las zonas cercanas a las areas protegidas donde puede localizarse espacios
con presencia de sistemas productos (pastoreo, cultivos y areas intervenidas) con posible
pérdida de conectividad, y areas con altos valores de fragmentacion, en términos de valores
reducidos de area nucleo y aumento de efecto borde junto con alto aislamiento, son zonas
vulnerables en términos de degradacién que requieren prioridad para restaurar (Figura 4-5
y Figura 4-6).

Finalmente, las coberturas de la tierra y la distancia a vias y centros poblados se
establecieron como variables con un efecto negativo muy fuerte (OR>1), lo que establece
que la degradacion se concentra en areas accesibles y sometidas a factores antrépicos,
mientras que las coberturas naturales y las zonas remotas presentan condiciones
ecoldgicas mas adecuadas. La amenaza por movimientos en masa presenté un aporte
menor, lo que indica que los impulsores del deterioro son principalmente antrépicos y
estructurales (Figura 4-5y Figura 4-6).

En cuanto a la distribuciébn de las probabilidades, el histograma muestra una clara
concentracion de valores entre 0.6 y 0.95 de probabilidad, con una media de 0.70, lo que
refleja que gran parte del territorio presenta altas probabilidades de degradacién, coherente
con la alta presencia de uso ganadero, minero y la presion por las zonas antrépicas.
Espacialmente, las zonas de mayor probabilidad (color verde) coinciden con los poligonos
de suelos degradados previamente identificados, mientras que los valores mas bajos (color
rojo) se distribuyen en parches aislados, especialmente hacia el norte del area de estudio
(Figura 4-5y Figura 4-6).

En sintesis, en las zonas donde se interceptan los cuantiles, el modelo evidencia que la
degradacion se concentra en sectores accesibles, fragmentados y de uso intensivo,
mientras que las areas conservadas y menos intervenidas presentan menor probabilidad
de afectacion, proporcionando asi una base cuantitativa solida para la priorizacion de areas
de restauracion ecoldgica (Figura 4-5, Figura 4-6).
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Figura 4-5: Distribucién de datos de la priorizacién con el modelo de regresion logistico
con un muestreo de 20 mil puntos.
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Nombre de la fuente: Autor

4.2.3 Ventajas y limitantes del método de regresion logistica

Si bien la regresion logistica constituye una herramienta robusta para estimar la
probabilidad espacial de areas degradadas con potencial de restauracion, sus resultados
estan condicionados por supuestos estadisticos que simplifican la complejidad de los
procesos ecoldgicos. El modelo asume una relacion lineal entre las variables explicativas y
el logit de la probabilidad (logaritmo natural de los odds), lo cual puede no capturar
adecuadamente dinamicas no lineales, efectos umbral o interacciones espaciales entre
factores biofisicos y antropicos. Asimismo, el modelo es sensible a la distribucion espacial
y representatividad de las variables de entrada, de modo que coberturas o usos del suelo
ampliamente distribuidos en el territorio tienden a concentrar mayores probabilidades
estimadas, mientras que areas altamente degradadas pero espacialmente menos
frecuentes pueden resultar subestimadas. En este sentido, aunque los coeficientes y odds
ratios permiten interpretar la direccion y magnitud de los efectos de las variables, el modelo
no representa de manera exhaustiva la totalidad de los procesos que intervienen en la
degradacion y recuperacion del suelo.



Figura 4-6: Areas prioritarias de restauracion en suelos degradados con el método de regresion logistico con un muestreo de 20 mil

puntos.

Nombre de la fuente: Autor

o(;jﬁ PRIORIZACION DE AREAS
Compartir 4 | \ o POTENCIALES DE RESTAURACION
‘ . o EN LA ZONA RURAL DE LA

2060000

Embalse
del
Muna

2055000

i

2050000

baté

Futuras

Sibaté 1
¥

Generacionef

7,

2045000

g
A, ]

. ey

L)
-

LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR -
BOGOTA D.C. POR EL METODO DE
MODELO DE REGRESION
LOGISTICO

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

-

000

486!

4870000

4875000

CONVENCIONES GENERALES

[ Limite de Ciudad Bolivar

Zona rural - Ciudad
- Bolivar

I Centros Poblados

CONVENCIONES TEMATICAS
Priorizacion

Valor de probabilidad

P 0,993074

L 0,0789218

ESCALA
00,7515 3 4,5
O Km
1:110.000

SISTEMA DE COORDENADAS Y FUENTE

st i o o
B . le 2021,
Datum: CGS CarMAGBOG por el cual se adopta la
revision general del Plan de
Ordenamiento Territorial del
Distrito Capital (Bogota D.C. -
29 de diciembre de 2021).

Projection: Transverse Mercator
False Easting: 92.334,8790
False Northing: 109.320,9650




4.3 Analisis comparativo entre métodos (AHP y regresién logistica)

La comparacién entre el método de criterio experto mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) y el enfoque probabilistico basado en regresion logistica se realizé a partir
de un andlisis que combind métricas de validacion estadistica, evaluacion de la distribucién
espacial de prioridades y andlisis de coincidencia territorial entre ambos métodos. La
comparacion se realiz6 mediante: (1) la evaluacién de la capacidad discriminatoria de cada
enfoque mediante curvas Receiver Operating Characteristic (ROC) y el Area Bajo la Curva
(AUC); (I) el analisis comparativo de la asignacion de prioridades a partir de la
reclasificacién en cuantiles, con énfasis en la proporcién y el comportamiento espacial de
las areas degradadas dentro de cada nivel de prioridad; y (lll) el analisis de interseccion
espacial entre las categorias de mayor prioridad, con el fin de identificar zonas de
coincidencia y discrepancia entre ambos enfoques. Este conjunto de procedimientos
permiti6 evaluar de manera sistemética las diferencias metodoldgicas, los patrones
espaciales resultantes y el caracter complementario del enfoque multicriterio y del enfoque
probabilistico en la priorizacion de areas potenciales de restauracion.

4.3.1 Analisis mediante la curva Receiver Operating Characteristic (ROC)

La comparacion entre el método AHP y el modelo de regresion logistica se realizé mediante
el andlisis de curvas - ROC y el valor del Area Bajo la Curva (AUC), como indicador de la
capacidad de cada enfoque para discriminar areas con mayor y menor potencial de
restauracion. Los valores de AUC obtenidos permiten evaluar el desempefio relativo de
ambos métodos en términos de su capacidad de clasificacion, donde valores cercanos a 1
indican una mayor exactitud del modelo. El AUC se interpreta con valores cercanos a 0,5
que se asocian a un modelo con ausencia de capacidad predictiva, mientras que valores
cercanos a 1, indican que un modelo funciona perfectamente el estimar el fenébmeno de
analisis (Schneider & Pontius Jr, 2001).

En ese sentido, inicialmente se realizd la comparacién del AUC entre ambos modelos,
donde se obtuvo para el AHP, un valor de AUC de 0,712, mientras que con el método de
regresion logistico se obtuvo un valor de 0,8295. A partir de los resultados obtenidos, se
establece que ambos métodos ofrecen una buena discriminacion, lo cual, los permite
establecer como buenos modelos en su capacidad discriminatoria para identificar zonas
realmente degradadas de suelo, que deben priorizarse para actividades de restauracion.

Al comparar los dos métodos, la regresion logistica obtuvo un AUC de 0,83, mientras que
en el AHP alcanzo un AUC de 0,712, lo que permite establecer que el modelo de regresion
logistica presenta una capacidad discriminatoria ligeramente mayor para diferenciar entre
areas degradadas potenciales de restauracion y no degradadas, respecto al método de
consulta de expertos con AHP.
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En cuanto al método de expertos con AHP con un AUC de 0,712 el valor inferior respecto
al modelo de regresion logistico se establece a razon de que este método esta basado por
juicio de expertos, donde la ponderacién subjetiva puede producir mas variabilidad y una
menor precisiéon predictiva frente a un modelo estadistico generado a partir de los datos.

En la literatura revisada, la comparacion entre AHP y regresién logistica se ha desarrollado
principalmente en contextos de analisis espacial de susceptibilidad y priorizaciéon, como el
mapeo de deslizamientos, inundaciones y otros procesos ambientales, donde existe un
evento binario claramente definido y una base de datos espacial suficiente para la
modelacion estadistica. Por ejemplo, en los estudios realizados por Akgun (2012),
Pourghasemi et al.(2013), Saeidi et al.(2017) y Triantakonstantis et al. (2013) aplicaron
ambos enfoques para evaluar susceptibilidad a deslizamientos en areas montafiosas,
utilizando variables topogréficas, de uso del suelo y proximidad a infraestructura, y validaron
sus resultados mediante curvas ROC. En estos trabajos, aunque el AHP mostro
desempefios aceptables (AUC > 0,7), la regresion logistica presentd sistematicamente
valores de AUC superiores (=0,8-0,9), lo que se atribuye a su capacidad para modelar
relaciones probabilisticas directamente a partir de los datos observados. Estos
antecedentes respaldan los resultados obtenidos en este estudio, donde la regresién
logistica exhibe una mayor capacidad discriminatoria que el AHP para identificar areas
degradadas con potencial de restauracion, manteniendo coherencia con hallazgos previos
en contextos ambientales y territoriales comparables.

4.3.2 Comparacién area - cuantil

Las diferencias observadas entre el método AHP y la regresion logistica se establecen a la
naturaleza y la construccion de cada enfoque, mas que a una superioridad metodoldgica
absoluta. En el AHP, al integrar el conocimiento experto, se incorpora criterios cualitativos
y contextuales del territorio, lo que puede reflejarse en una mayor selectividad espacial y
en una menor capacidad discriminatoria desde un punto de vista estadistico. En contraste,
la regresion logistica estima relaciones directamente a partir de los datos cuantitativos y de
la ocurrencia observada del fenébmeno, lo que suele traducirse en una mayor homogeneidad
en la clasificacién y en una capacidad predictiva mas estable; no obstante, su desempefio
depende de la calidad del muestreo, de los supuestos funcionales del modelo y de la posible
dominancia de ciertas variables explicativas. En este sentido, los resultados deben
interpretarse como enfoques complementarios que capturan dimensiones distintas del
proceso de degradacién y del potencial de restauracion.

Con el fin de hacer comparables ambos métodos, construidos sobre escalas numéricas
diferentes (probabilidades entre 0—1 en la regresion logistica y valores de suma ponderada
entre 0,59-4,76 en el AHP), se utilizé una reclasificacion en cuantiles calculados a partir de
la distribucion global de los valores del territorio. Esta distribucion global corresponde a la
zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar e incluye tanto areas degradadas como no
degradadas, donde a partir de estos cuantiles globales, se evalu6é posteriormente la
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proporcion y el comportamiento de las areas degradadas dentro de cada clasificacion de
prioridad (Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta), permitiendo una comparacién adecuada
y estable entre ambos métodos sin recurrir a umbrales absolutos (Tabla 4-5y Figura 4-7).

Aunque las distribuciones originales de los valores continuos difieren, aproximadamente
normal en el AHP y asimétrica hacia la derecha en la regresion logistica, esta diferencia no
afecta la comparacién, dado que el andlisis se realiza sobre clases definidas por los
cuantiles. Asi entonces, la comparacién se centra en la jerarquizacion relativa de la
prioridad de restauracién mediante los cuantiles y en los patrones espaciales de las areas
degradadas dentro del contexto territorial completo, y no en la forma estadistica de las
distribuciones originales.

Los resultados de la Tabla 4-5 muestran que al analizar los cuantiles distribuidos en las
areas degradadas, la regresion logistica distribuye estas areas de una forma relativa méas
homogénea entre los niveles de prioridad, asignando un 24,50 % del territorio degradado a
las categorias Alta y Muy Alta. En contraste, el método de AHP concentra un 29,34 % de
las areas degradadas en estos mismos niveles; asi mismo, en el enfoque de AHP asigha
una mayor proporcién de superficie degradada a la categoria Muy Alta (11,42 %) en
comparacion con la regresion logistica (5,27 %), lo que evidencia un comportamiento mas
restrictivo y focalizado, donde soélo las areas degradadas que cumplen simultaneamente
multiples criterios expertos alcanzan los niveles maximos de prioridad (Figura 4-7)

En cambio, la regresion logistica tiende a ubicar una mayor proporcién de las areas
degradadas en las categorias Baja y Muy Baja (51,30 %), lo que indica que el modelo
distribuye el potencial de restauracion de forma mas gradual, generado por ser un método
probabilistico, que permite diferenciar distintos niveles de probabilidad dentro de las areas
degradadas, evitando concentrar grandes extensiones en los niveles extremos de prioridad,
lo que se puede observar a nivel espacial en areas degradadas prioritarias mas extensas y
continuas, mientras que el AHP identifica nacleos més acotados o diferenciados de alta
prioridad. Estas diferencias no deben interpretarse como inconsistencias, sino como
expresiones de la légica interna de cada método: la regresion logistica amplifica patrones
similares a los sitios degradados observados dentro del conjunto del territorio, mientras que
el AHP enfatiza la convergencia simultdnea de criterios ambientales, espaciales y
antrépicos definidos por expertos, aportando una priorizacion mas selectiva y estratégica
(Tabla 4-5y Figura 4-7)
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Tabla 4-5: Comparacion de priorizacion de areas potenciales de restauracion entre el
método de AHP y regresion logistica con cuantiles.

Nivel de Modelo de regresioén logistico AHP
prioridad - Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Cuantiles

344,06 5,27% 745,44 11,42%

Alto 1256,00 19,23% 1170,00 17,92%

Medio 1580,00 24,20% 1545,75 23,67%

Baja 1730,06 26,49% 1555,12 23,81%
* 1619,94 24,81% 1513,75 23,18%

Total 6530,06 100% 6530,06 100%

Nombre de la fuente: Autor

En términos espaciales, la regresion logistica tiende a identificar areas prioritarias de mayor
extension y continuidad, al asignar probabilidades elevadas a zonas que comparten
caracteristicas similares con los sitios degradados observados en el conjunto de datos. Por
su parte, el AHP muestra un patrén mas selectivo y focalizado, concentrando los valores
mas altos de prioridad en nulcleos especificos del territorio donde confluyen
simultdneamente varios criterios definidos por el juicio experto. Esta diferencia es coherente
con la légica interna de ambos métodos: mientras la regresion logistica refleja gradientes
probabilisticos derivados de relaciones estadisticas entre variables, el AHP enfatiza la
convergencia de multiples factores ambientales, espaciales y antrépicos, produciendo una
delimitacion mas restrictiva y estratégica de las areas con mayor potencial de restauracion
(Tabla 4-5y Figura 4-7).
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Figura 4-7: Comparacién de métodos de priorizacion para la priorizaciéon en suelos

degradados con el método de regresion logistico y AHP (cuantiles).
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Nombre de la fuente: Autor

4.3.3 Areas de intercepcién

Para analizar el grado de acuerdo entre ambos enfoques, se interceptaron las categorias
superiores de los mapas clasificados por cuantiles (OP1: Alto y OP2: Muy Alto y Alto). Al
considerar Unicamente la clase “Muy Alto”, la interseccion entre el modelo de regresion
logistica y el AHP corresponde a 772,38 ha (11,83 % del area total), lo que indica que una
pequefia proporcion del territorio es identificada simultdneamente por ambos métodos como
de prioridad méaxima (Muy Alta) (Tabla 4-6 y Figura 4-8).
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Al comparar la combinacion de los dos cuantiles superiores correspondientes a Muy Alto y
Alto, la interseccion aumenta a 2.081,19 ha, que equivale al 31,87 % del &rea de estudio,
mientras que el 68,31 % restante corresponde a sectores donde solo uno de los modelos
asigna prioridad alta, representando las diferencias de enfoque en cada modelo (Tabla 4-6
y Figura 4-8).

Estas zonas de interseccion pueden considerarse el conceso entre los enfoques
probabilistico y multicriterio, ya que integran tanto la informacién asociada a la distribucion
espacial y las relaciones estadisticas de los datos obtenida derivada de los datos (regresion
logistica), como el juicio experto expresado en las ponderaciones del AHP. En este sentido,
estas zonas de interseccién pueden considerarse como una prioridad confirmada para la
toma de decisiones con alta robustez al ser priorizadas simultaneamente mediante el
enfoque probabilistico y de multicriterio (Tabla 4-6 y Figura 4-8).

En contraste, las &reas sin coincidencia revelan la sensibilidad de cada método a distintos
conjuntos de variables y criterios, y constituyen espacios donde la decision final de
priorizacion deberia apoyarse en consideraciones adicionales (disponibilidad predial,
viabilidad social, accesibilidad, etc.).

Tabla 4-6: Comparacion de areas interceptadas de areas potenciales de restauracion
entre el método de AHP y regresion logistica con cuantiles (prioridad Alta y Muy Alta-Alta).

Categorias de Area que se intercepta Area que no se intercepta
Interseccion entre el
m?odgr-_}lsc;i((j:g ;egﬁ;|?n Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Cuantiles
Muy Alto 772,38 11,83% 5757,68 88,17%
Muy Alto y Alto 2081,19 31,87% 4448,87 68,13%

Nombre de la fuente: Autor

Las areas donde no se presenta coincidencia entre ambos métodos reflejan diferencias en
la forma en que cada enfoque define y detecta la prioridad de restauracion, y no deben
interpretarse como inconsistencias. La regresion logistica tiende a identificar areas
prioritarias mas amplias y continuas, al asignar probabilidades elevadas a zonas que
comparten condiciones similares a las observadas en los suelos degradados, por ejemplo,
sectores con usos agropecuarios intensivos, cercania a rondas hidricas en zonas de pastos
o0 alta accesibilidad, aun cuando no cumplan simultdneamente todos los criterios de mayor
peso ecologico.

En contraste, el AHP adopta un enfoque mas selectivo, priorizando principalmente nicleos
especificos donde confluyen de manera simultdnea varios criterios definidos por los
expertos, como la proximidad a areas protegidas, la fragmentacion del paisaje y la
presencia de coberturas intermedias con capacidad de recuperacion. De este modo,
mientras la regresion logistica resalta patrones empiricos recurrentes de degradacion en el
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territorio, el AHP enfatiza zonas estratégicas desde una perspectiva ecoldgica y de
planificacion, evidenciando el caracter complementario de ambos métodos para orientar la
priorizacion de areas de restauracion en suelos degradados.

Figura 4-8: Comparacion de areas interceptadas entre los métodos de priorizacion par la
priorizacion en suelos degradados con el método de regresion logistico y AHP (cuantiles).
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Nombre de la fuente: Autor

Con el fin de identificar las variables que presentan mayor incidencia en las areas
priorizadas para la restauracion, se realizé un analisis comparativo entre los resultados del
método de criterio experto mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y el modelo de
regresion logistica, enfocado especificamente en la interseccién de los cuantiles de mayor
prioridad (Muy Alto y la combinacién Muy Alto—Alto), el cual se realiz6 en tres subzonas del
area de estudio (norte, centro y sur). En el caso del AHP, las variables fueron evaluadas en
términos de la superficie (&rea en hectéreas) que ocupan en cada uno de los cinco niveles
de priorizacion, lo que permitié identificar su dominancia espacial dentro de las zonas
priorizadas, independientemente de los pesos teoricos resultantes del criterio de expertos.
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Por su parte, los resultados de la regresion logistica fueron analizados a partir de los valores
medios de las variables explicativas previamente normalizadas en un rango de 0 a 1,
calculados para los puntos clasificados en los cuantiles Muy Alto y Muy Alto—Alto. Este
analisis no se oriento a evaluar la contribucion global de las variables al modelo estadistico
de regresion logistica, sino a caracterizar las condiciones territoriales predominantes en las
areas donde el modelo asigna las mayores probabilidades de ocurrencia del fenémeno.

En este sentido, el analisis de cuantiles permiti6 identificar qué variables ya normalizadas
(0-5 en el AHP y 0-1 en la regresién logistica) se concentran y se repiten con mayor
intensidad dentro de las areas priorizadas, aportando una lectura territorial complementaria
a los resultados globales de ambos métodos y facilitando la identificacion de variables
detonantes de degradacion en las zonas de mayor prioridad.

> Interseccidn de zona norte

En la zona norte del area de estudio, la interseccion de los cuantiles de mayor prioridad
(Muy Alto y Muy Alto—Alto) evidencia un patrén de priorizacion dominado por procesos de
transformacién antropica del territorio, en interaccion con condicionantes geomorfolégicos
y proximidad a sistemas hidricos, mostrando una alta coherencia entre los resultados del
AHP vy la regresion logistica.

En el AHP, la variable con mayor relevancia espacial en ambos cuantiles es la amenaza
por movimientos en masa, la cual concentra la mayor proporcion del area priorizada en el
nivel 5 (Amenaza media y alta). En el cuantil Muy Alto, esta variable alcanza valores
cercanos al 75 % del area, mientras que en el cuantil Muy Alto+Alto mantiene una
concentracion superior al 60 %, lo que indica que las areas donde ambos métodos coinciden
en alta prioridad se localizan preferentemente en zonas de amenaza media y alta por
inestabilidad de laderas.

En segundo lugar, el uso del suelo presenta una participacion destacada en los niveles altos
(4 y 5). En el cuantil Muy Alto, esta variable concentra cerca del 45 % del area en el nivel
5, mientras que en el cuantil Muy Alto—Alto mantiene una proporcién similar, asociada
principalmente a usos ganaderos extensivos y coberturas de pastos, lo que evidencia una
fuerte presion antrépica sobre el territorio.

La distancia a rondas hidricas en zonas pastos muestra una distribucion relevante del area
en los niveles 4 y 5 (distancias < 100 m), reflejando que una proporcion importante de las
areas priorizadas se localiza en cercania a rondas hidricas en zonas de pastos, lo que
resalta que en la zona norte las areas priorizadas para ser potenciales para restauraciéon en
suelos degradadas se concentran cercanas a las rondas hidricas.
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Las coberturas del suelo presentan igualmente una presencia significativa en los niveles
altos, particularmente en el nivel 5, lo que refuerza la asociacion entre las areas priorizadas
y coberturas transformadas. En contraste, las métricas del paisaje concentran su mayor
proporcion de area en los niveles intermedios (3), indicando contextos de fragmentacion
moderada mas que extrema. Finalmente, las variables distancia a areas protegidas y
distancia a centros poblados y vias muestran una menor concentracion de area en los
niveles superiores del AHP, sugiriendo un papel secundario dentro del esquema de
priorizacion espacia (Figura 4-9 y Tabla 4-7).

Respecto a la regresion logistica, el orden de importancia de las variables segln sus valores
medios es similar al analisis presentado en el método de AHP. Las variables con mayor
peso relativo son la distancia a rondas hidricas (= 0,82-0,77) y el uso del suelo y coberturas
del suelo (= 0,71-0,78), lo que indica que los puntos clasificados en los cuantiles superiores
del modelo se localizan preferentemente en contextos de alta interaccién con sistemas
hidricos y elevada transformacion antropica (Figura 4-9 y Tabla 4-7).

La amenaza por movimientos en masa presenta valores medios igualmente altos (0,63—
0,71), consolidando su participacién como criterio condicionante geomorfol6gico relevante
en la priorizacion del sector norte. Las métricas del paisaje registran valores medios
intermedios (0,50-0,58), lo que indica una contribucién en la priorizaciébn asociada a la
configuracion del paisaje. En contraste, las variables distancia a areas protegidas y
distancia a centros poblados y vias presentan los valores medios mas bajos (0,35-0,42),
asociando una menor incidencia de estas variables en la configuracion del patron de
priorizacion espacial (Figura 4-9 y Tabla 4-7).

Las variables seglin su importancia en area (AHP) y en valores medios (regresion logistica)
permiten establecer que la priorizacién de areas degradadas de suelo potenciales para la
restauracion en la zona norte estd dominada por la amenaza por movimientos en masay la
intensidad del uso del suelo, en conjunto con la proximidad a rondas hidricas y la presencia
de coberturas transformadas. Estos criterios sugieren que las estrategias de restauracion
en la zona norte deben orientarse prioritariamente hacia la recuperacion de coberturas
vegetales en areas ganaderas, el manejo y restauracion de rondas hidricas en zonas de
pastos, y la reduccion del riesgo geomorfolégico, mediante enfoques integrales de
restauracion ecolégica del paisaje y manejo sostenible del uso del suelo (Figura 4-9y Tabla
4-7).
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Figura 4-9: Comparacién en la zona norte de areas interceptadas entre los métodos de
priorizacién par la priorizacion en suelos degradados con el método de regresion logistico

y AHP (cuantiles).
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Tabla 4-7:

valores medios de la regresion logistica con cuantiles (prioridad Alta y Muy Alta-Alta) en la zona norte.

Comparacion de variables en las areas interceptadas de areas potenciales de restauracion entre el método de AHP y

Interseccion cuantil Muy Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona norte
- AHP - Area nivel de priorizacién - ha - I~
2 . Regresion logistica
g Variables 0 1 2 3 4 5
© Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Valor medio de la variable
Coberturas 0,00 0% 4,62 1% 33,46 4% 278,33 36% 0,00 0% 29,80 4% 0,60
Meétricas 7,63 3% 14,05 6% 10,61 5% 75,70 34% 40,95 18% 197,26 89% 0,80
S | Distancia a dreas protegidas | 103,16 47% 34,51 16% 66,71 30% 58,29 26% 47,18 21% 36,36 16% 0,42
;. Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 8,08 4% 173,36 78% 164,78 74% 0,88
2 | Amenaza por mov. en masa 97,72 44% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 248,50 112% 0,71
Uso del suelo 0,00 0% 0,00 0% 7,53 3% 308,68 139% 0,00 0% 30,00 14% 0,62
Distancia a CP y vias 0,00 0% 23,27 10% 218,53 99% 55,80 25% 48,62 22% 0,00 0% 0,47
Interseccion cuantiles Muy Alto y Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona norte
w2 AHP - Area nivel de priorizacién Regresion logistica
s Variables 0 1 2 3 4 5 Valor medio de la
Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (% variable
© Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) bl
Coberturas 0,02 0% 4,03 0% 131,79 6% 735,94 35% 0% 32,27 2% 0,57
o Meétricas 9,13 0% 118,88 6% 70,34 3% 236,68 11% 126,12 6% 342,89 16% 0,67
=
‘; Distancia a areas protegidas | 275,02 13% 97,87 5% 202,04 10% 134,45 6% 109,48 5% 85,17 4% 0,39
% Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 96,94 5% 511,53 25% 295,56 14% 0,84
Z | Amenaza por mov. en masa | 341,09 16% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 562,94 27% 0,61
2 Uso del suelo 0,00 0% 0,02 0% 12,45 1% 858,98 41% 0,00 0% 32,59 2% 0,60
Distancia a CP y vias 0,02 0% 52,75 3% 497,18 24% 165,60 8% 188,48 9% 0,00 0% 0,51

Nombre de la fuente: Autor




> Interseccion de zona central

En la zona central del &rea de estudio, la interseccion de los cuantiles de mayor prioridad
(Muy Alto y Muy Alto—Alto) evidencia un patrén de priorizacion dominado por la intensidad
del amenaza por movimientos en masa junto con la interaccién de rondas hidricas y la
presion antropica asociada a procesos de inestabilidad, con una similitud y coherencia entre
los resultados del AHP y la regresion logistica.

Desde el enfoque del AHP, la variable con mayor relevancia en ambos cuantiles ( Muy Alto
y Muy Alto+Alto) es la amenaza por movimientos en masa, la cual concentra la mayor
proporcion del area priorizada en el 5 (amenaza media y alta) con valores cercanos al 70%
el cuantil Muy Alto y superiores al 60% en los cuantiles Muy Alto+Alto. Este patrén muestra
que las areas centrales en ambos métodos coinciden en zonas con alta susceptibilidad
geomorfoldgica.

El uso del suelo es la segunda variable méas representativa en el nivel 3 (mosaicos
agricolas) con una concentracion aproximada del 60-65%, lo que indica que la priorizacion
se asocia a zonas con una intensidad productiva del suelo pero compartiendo importancia
con las otras variables analizadas. Las métricas del paisaje presentan una distribucion
importante en los niveles Medio y Alto (3 y 4) reflejando un contexto de fragmentacion en el
paisaje. En contraste, las variables de distancia a areas protegidas y distancia a centros
poblados y vias, concentran menor proporcion de area en los niveles altos, lo que sugiera
un papel secundaria en el método de priorizacion (Tabla 4-8 y Figura 4-10).

Desde el enfoque de regresion logistico tanto en el cuantil Muy Alto como en la combinacion
de Muy Alto y Alto, el orden de importancia de las variables, de acuerdo con sus valores
medios, refuerza el patrén identificado por el AHP. La variable con mayor peso relativo es
la distancia a rondas hidricas, con valores medios elevados (0,84—0,88), lo que indica que
las areas clasificados en los cuantiles superiores del modelo se localizan preferentemente
en &reas con alta interaccion de rondas hidricas en zonas de pasto (Tabla 4-8 y Figura
4-10).

En segundo lugar, la amenaza por movimientos en masa presenta valores medios altos
(0,61-0,71), reflejado su importancia como elemento geomorfolégico clave en la
configuracion de la priorizacién espacial. Las métricas del paisaje ocupan el tercer lugar,
con valores medios intermedios a altos (0,67-0,80), lo que sugiere que la fragmentacion y
configuracion espacial del paisaje contribuyen de manera significativa a la identificacion de
areas prioritarias (Tabla 4-8 y Figura 4-10).

El uso del suelo presenta valores medios intermedios de 0,60-0,63, confirmando su
importancia como factor antrépico relevante, aunque condicionado mas a los criterios de
amenaza por movimiento en masa y cercania a rondas hidricas. Finalmente, las variables
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distancia a areas protegidas y distancia a centros poblados y vias muestran los valores
medios mas bajos, lo que respalda su menor incidencia relativa en la priorizacién de la zona
central (Tabla 4-8 y Figura 4-10).

Finalmente, el analisis de las variables segin su importancia en area (AHP) y en valores
medios (regresién logistica) indica que la priorizacién para la restauracion en la zona central
de las areas degradadas estd dominada por la amenaza por movimientos en masa y la
proximidad a rondas hidricas, seguida por la intensidad del uso del suelo y la fragmentacién
del paisaje. Esta convergencia metodolégica refuerza la robustez del andlisis y sugiere que
las estrategias de restauracion deben orientarse hacia acciones integradas de reduccion
del riesgo geomorfoldgico, recuperacion funcional de rondas hidricas y manejo sostenible
de los usos agropecuarios, articuladas con instrumentos de ordenamiento territorial.

Figura 4-10: Comparacion en la zona central de areas interceptadas entre los métodos
de priorizacion par la priorizacion en suelos degradados con el método de regresion
logistico y AHP (cuantiles).
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Tabla 4-8: Comparacion de variables en las areas interceptadas de areas potenciales de restauracién entre el método de AHP y
valores medios de la regresion logistica con cuantiles (prioridad Alta y Muy Alta-Alta) en la zona central.

Interseccion cuantil Muy Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona central
—_ AHP - Area nivel de priorizacién - ha . .
~§ Variables 0 1 2 3 a 5 Regresion logistica
v Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Valor medio de la variable
Coberturas 0,02 0% 4,03 0% 131,79 6% 735,94 35% 0% 32,27 2% 0,57
Métricas 9,13 0% 118,88 6% 70,34 3% 236,68 11% 126,12 6% 342,89 16% 0,67
2 | Distancia a areas protegidas | 275,02 13% 97,87 5% 202,04 10% 134,45 6% 109,48 5% 85,17 4% 0,39
i Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 96,94 5% 511,53 25% 295,56 14% 0,84
§ Amenaza por mov. en masa | 341,09 16% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 562,94 27% 0,61
Uso del suelo 0,00 0% 0,02 0% 12,45 1% 858,98 41% 0,00 0% 32,59 2% 0,60
Distancia a CP y vias 0,02 0% 52,75 3% 497,18 24% 165,60 8% 188,48 9% 0,00 0% 0,51
Interseccion cuantiles Muy Alto y Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona central
— AHP - Area nivel de priorizacién - ha
z ] Regresion logistica
S Variables 0 1 2 3 4 5
“ Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | valor medio de la variable
Coberturas 0,00 0% 2,05 0% 21,54 3% 125,94 16% 0,00 0% 1,93 0% 0,58
o Métricas 3,57 2% 10,18 5% 1,76 1% 43,89 20% 32,09 14% 59,97 27% 0,79
%_ Distancia a areas protegidas 1,07 0% 94,77 43% 25,99 12% 9,32 4% 9,33 4% 10,97 5% 0,33
2 Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,42 0% 47,80 22% 103,23 47% 0,94
; Amenaza por mov. en masa 13,97 6% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 137,48 62% 0,91
2 Uso del suelo 0,00 0% 0,00 0% 3,21 1% 146,31 66% 0,00 0% 1,93 1% 0,61
Distancia a CP y vias 0,00 0% 0,00 0% 63,23 29% 36,67 17% 48,76 22% 2,80 1% 0,59

Nombre de la fuente: Autor




> Interseccién de zona sur

En la zona sur del &rea de estudio, la interseccién de los cuantiles de mayor prioridad (Muy
Alto y Muy Alto—Alto) evidencia un patron de priorizacion fuertemente condicionado por
factores geomorfol6gicos e hidricos, con una participacion secundaria de variables
antropicas. Los resultados muestran una alta coherencia entre el AHP y la regresion
logistica, particularmente en la identificacibn de areas con elevada susceptibilidad a
movimientos en masa y alta interaccion con la cercania a rondas hidricas en zonas de
pastos

Desde el AHP, la variable con mayor relevancia espacial en ambos cuantiles es la amenaza
por movimientos en masa. En el cuantii Muy Alto, esta variable concentra la mayor
proporcion del area priorizada en el nivel 5, correspondiente a amenaza media y alta, con
valores cercanos al 65—70 % del area. Este patron se refuerza en el cuantil Muy Alto—Alto,
donde la amenaza por movimientos en masa mantiene una alta concentracion en el nivel
5, consolidandose como el principal condicionante espacial de la priorizacion en la zona
sur.

En segundo lugar, la distancia a rondas hidricas en zonas de pastos presenta una presencia
significativa del area en los niveles altos (4 y 5 correspondiente a distancias de < 250 m).
En el cuantil Muy Alto, esta variable concentra mas del 45 % del area en el nivel 5 (<100
m), mientras que en el cuantil Muy Alto—Alto se observa un incremento adicional de la
proporcion de area en este nivel. Esto indica que las areas donde ambos métodos coinciden
en alta prioridad se localizan preferentemente en areas con cercania a rondas hidricas en
zonas de pastos, lo que resalta el impacto de las rondas hidricas en la zona sur (Figura
4-11y Tabla 4-9).

Posteriormente, las métricas del paisaje muestran una distribucion relevante del area en los
niveles intermedios y altos (3 y 4, area nucleo de 10-50% con aislamiento), reflejando
contextos de fragmentacién en el paisaje en la zona sur. La variable distancia a centros
poblados y vias presenta una participacion moderada en los niveles 3 y 4, sugiriendo una
influencia indirecta asociada a la accesibilidad y presién antrépica, aunque influenciada por
los factores biofisicos (Figura 4-11y Tabla 4-9).

Las variables uso del suelo y coberturas del suelo muestran una participacion marginal en
los niveles superiores del AHP, lo que indica que, a diferencia de las zonas norte y central,
la priorizacion en la zona sur no esta dominada por la intensidad del uso productivo, sino
por restricciones fisicas del territorio (métricas del paisaje, amenaza por movimientos en
masa y rondas hidricas). Finalmente, la distancia a areas protegidas presenta una baja
concentracion de &rea en los niveles altos, confirmando su papel secundario en el esquema
de priorizacion de areas de restauracion (Figura 4-11 y Tabla 4-9).

En la regresion logistica, el orden de importancia de las variables segun sus valores medios
se complementa con el patron identificado por el AHP. La variable con mayor peso es la
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distancia a rondas hidricas, con valores medios elevados (0,91-0,94), indicando que los
puntos clasificados en los cuantiles superiores del modelo se localizan predominantemente
en areas con alta interaccion con a las zonas mas cercanas a las rondas hidricas en zonas
de pastos. En segundo lugar, la amenaza por movimientos en masa presenta valores
medios altos (0,84-0,91), presentdndose como criterio influente en las areas degradadas
potenciales para restauracion. Las métricas del paisaje ocupan el tercer lugar, con valores
medios intermedios a altos (0,56-0,79), lo que sugiere que los procesos de fragmentacion
del paisaje contribuyen de manera significativa a la identificacion de areas prioritarias y
potenciales de restauracién en suelos degradados (Figura 4-11 y Tabla 4-9).

El uso del suelo y la distancia a centros poblados y vias presentan valores medios
intermedios (0,60-0,67), lo que se asocia con una influencia antropica secundaria. En
contraste, las variables coberturas del suelo y distancia a areas protegidas registran los
valores medios mas bajos, lo que confirma su menor incidencia relativa en la configuraciéon
del patron de priorizacion en la zona sur mediante la regresion logistica (Figura 4-11y
Tabla 4-9).

En conjunto, el andlisis de las variables segun su importancia en area (AHP) y en valores
medios (regresioén logistica) tanto en las areas priorizadas (cuantil Muy Alto y Muy Alto+Alto)
indica que la priorizacién de suelos potenciales para restauracion en suelos degradados en
la zona sur estd dominada por la amenaza por movimientos en masa y la proximidad a
rondas hidricas en zonas de pastos, seguidas por condiciones de fragmentacion del paisaje
y factores antrépicos de menor peso relativo. Esta convergencia metodoldgica sugiere que
las estrategias de restauracién en la zona sur deben orientarse prioritariamente hacia
acciones de estabilizacién de laderas, recuperacién y proteccion de rondas hidricas y
restauracion funcional del paisaje, mas que hacia intervenciones centradas exclusivamente
en el cambio del uso del suelo, articulando dichas acciones con instrumentos de gestion del
riesgo y ordenamiento territorial (Figura 4-11 y Tabla 4-9).
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Figura 4-11: Comparacion en la zona sur de areas interceptadas entre los métodos de
priorizacion par la priorizacion en suelos degradados con el método de regresion logistico
y AHP (cuantiles).
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Tabla 4-9: Comparacion de variables en las areas interceptadas de areas potenciales de restauracién entre el método de AHP y
valores medios de la regresion logistica con cuantiles (prioridad Alta y Muy Alta-Alta) en la zona sur.

Interseccion cuantil Muy Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona sur

2 ' AHP - Area nivel de priorizacion - ha Regresion logistica
] Variables 0 1 2 3 4 5
© Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) Area (%) Valor medio de la variable
Coberturas 0,00 0% 2,05 0% 21,54 3% 125,94 16% 0,00 0% 1,93 0% 0,58
Métricas 3,57 2% 10,18 5% 1,76 1% 43,89 20% 32,09 14% 59,97 27% 0,79
g Distancia a areas protegidas 1,07 0% 94,77 43% 25,99 12% 9,32 4% 9,33 4% 10,97 5% 0,33
i Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,42 0% 47,80 22% 103,23 47% 0,94
§ Amenaza por mov. en masa 13,97 6% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 137,48 62% 0,91
Uso del suelo 0,00 0% 0,00 0% 3,21 1% 146,31 66% 0,00 0% 1,93 1% 0,61
Distancia a CP y vias 0,00 0% 0,00 0% 63,23 29% 36,67 17% 48,76 22% 2,80 1% 0,59

Interseccion cuantiles Muy Alto y Alto (método AHP y regresion logistica) en la zona sur

_ AHP - Area nivel de priorizacién - ha Regresion logistica
§ Variables 0 1 2 3 4 3
© Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) | Area (ha) | Area (%) Valorv::?:;:)ede la
Coberturas 0,00 0% 2,10 0% 123,19 6% 397,08 19% 0,00 0% 4,60 0% 0,56
° Métricas 4,70 0% 156,76 8% 35,02 2% 130,30 6% 72,54 3% 127,65 6% 0,59
E Distancia a areas protegidas 7,35 0% 331,53 16% 88,70 4% 39,36 2% 35,83 2% 24,19 1% 0,33
% Distancia a rondas hidricas 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 15,53 1% 206,73 10% 304,71 15% 0,91
3 Amenaza por mov. en masa 78,58 4% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 448,38 22% 0,84
2 Uso del suelo 0,00 0% 0,00 0% 3,76 0% 518,61 25% 0,00 0% 4,60 0% 0,60
Distancia a CP y vias 0,00 0% 0,00 0% 118,65 6% 121,91 6% 268,27 13% 18,13 1% 0,67

Nombre de la fuente: Autor




» Similitudes entre la zona norte, centro y sur

En las tres subzonas del area de estudio se observa un patron comun en el que las variables
uso del suelo, distancia a rondas hidricas en zonas de pastos y amenaza por movimientos
en masa aparecen de forma recurrente asociadas a las areas priorizadas (cuantil Muy Alto
y combinacion de Muy Alto+Alto), ya sea mediante una alta concentracion de area en los
niveles superiores del AHP o a través de valores medios elevados en la regresion logistica.
Esta coincidencia indica que la priorizacion espacial responde de manera transversal a la
interaccion entre presion antrépica, vulnerabilidad geomorfologica y cercania a sistemas
hidricos impactados, particularmente en contextos de uso ganadero y agropecuario.

No obstante, estos resultados no deben interpretarse como que dichas variables sean
necesariamente las de mayor peso en la formulacion de ambos modelos, sino como
variables representativas de las condiciones territoriales que caracterizan las éareas
priorizadas en los cuantiles superiores. En contraste, criterios como la distancia a areas
protegidas y la distancia a centros poblados y vias presentan de forma consistente una
incidencia secundaria, reflejada en menores concentraciones de area en los niveles altos
del AHP y valores medios mas bajos en la regresién logistica, o que sugiere un papel
complementario en la configuracion de la priorizacion.

» Diferencias entre la zona norte, centro y sur

A pesar de estas similitudes, el analisis comparativo evidencia diferencias claras en la forma
como se estructuran los procesos de degradacioén y, por ende, la priorizacion espacial en
cada subzona.

En la zona norte, la priorizacion se encuentra principalmente asociada a procesos de
degradacioén vinculados a la cobertura y al uso del suelo, con una alta representatividad de
areas bajo usos ganaderos y coberturas transformadas, acompafiadas por condiciones de
amenaza por movimientos en masa. Esto configura un escenario donde la restauracion se
orienta hacia la recuperacion de coberturas vegetales y el manejo sostenible del uso del
suelo, en interaccion con la reduccion del riesgo geomorfoldgico.

La zona central presenta un caracter mas transicional, donde se complementan de manera
equilibrada el uso del suelo, la amenaza por movimientos en masa y la alta presencia de
rondas hidricas en zonas de pastos. Esta combinacion refleja un paisaje altamente
heterogéneo, sometido a presiones productivas extensivas y a restricciones biofisicas, lo
que demanda enfoques de restauracion integrados que articulen ordenamiento del uso del
suelo, gestion del riesgo y recuperacion funcional de los cuerpos hidricos.

La zona sur presenta una priorizacion dominada por condicionantes fisicos del territorio,
particularmente la alta vulnerabilidad por movimientos en masa y la proximidad a rondas
hidricas, con una menor influencia relativa de los usos productivos. Este patron asocia la
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priorizacion en esta subzona principalmente a la gestion del riesgo y la estabilizacion
ecoldgica del paisaje, mas que a la transformacion directa de los sistemas de uso del suelo.

5. Conclusiones

El presente estudio permiti6 comparar dos enfoques de priorizacion correspondientes al
criterio de expertos mediante AHP y el analisis estadistico mediante regresion logistico,
empleados para identificar areas potenciales de restauracion en suelos degradados de la
zona rural de Ciudad Bolivar. A partir de la consulta bibliogréfica, los resultados obtenidos
y de los andlisis realizados, se concluye que:

e La revision sistematica de 21 estudios permitié definir un conjunto robusto de
variables que explican la degradacion del suelo en ecosistemas altoandinos. Las
siete variables finales seleccionadas integran adecuadamente biéticos, abiéticos y
antrépicos presentes en la zona rural de Ciudad Bolivar.

e El método de criterio de expertos mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
estableci6 las coberturas de la tierra y las métricas del paisaje como las variables
mas influyentes en la priorizacion de areas de restauracion. Estas ponderaciones
reflejan la importancia de la estructura ecoldgica y el grado de transformacion del
territorio para orientar intervenciones.

e El andlisis espacial a través de la regresion logistica identific6 como variables mas
determinantes a la Distancia a rondas hidricas en zonas de pastos, Usos del suelo,
Distancia al sistema distrital de areas protegidas y las Métricas del paisaje. Estas
variables presentaron los mayores efectos sobre la probabilidad de degradacion,
evidenciando que la presién antropica y la fragmentacion del paisaje son los
principales impulsores de deterioro, y que a su vez son criterios fundamentales para
la priorizacion de areas para restauracion.

e La comparacion area—cuantil evidencié que las diferencias entre el AHP vy la
regresion logistica responden a la légica interna de cada método, y no a una
superioridad metodoldgica, confirmando que ambos enfoques capturan
dimensiones complementarias del proceso de degradacién y del potencial de
restauracion.

e El analisis de interseccion espacial entre los cuantiles superiores reveld un nivel de
coincidencia moderado entre ambos métodos. La superposicion del 32 % del area
de estudio en las categorias Alta y Muy Alta puede interpretarse como un consenso
espacial entre el enfoque probabilistico y el multicriterio, identificando zonas con alta
confiabilidad para la toma de decisiones en procesos de restauracion ecologica.

e Lareclasificacién mediante cuantiles calculados a partir de la distribucion global del
territorio permitid establecer una base comdn de comparacion entre modelos
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construidos sobre escalas distintas, garantizando una evaluacion consistente del
comportamiento de las areas degradadas dentro de cada nivel de prioridad.

A partir de la reclasificacion mediante cuantiles calculados sobre el conjunto del
territorio, incluyendo &reas degradadas y no degradadas, la regresion logistica
mostré una distribucion mas homogénea de las areas degradadas entre los niveles
de prioridad, asignando aproximadamente el 24,5 % a las categorias Alta y Muy
Alta, mientras que el AHP presentdé un patron mas selectivo y focalizado,
concentrando una mayor proporcion (29,3 %) en estos niveles, especialmente en la
categoria Muy Alta.

El AHP permite una priorizacion mas selectiva al integrar el criterio experto, aunque
tiende a generar clasificaciones mas discretas y focalizadas, con menor capacidad
para representar transiciones graduales de prioridad en el espacio, mientras que la
regresion logistica ofrece una priorizacibn mas homogénea y objetiva basada en
datos, pero dependiente de la calidad del muestreo y de los supuestos del modelo.
La combinacion de ambos métodos permite aprovechar sus fortalezas y compensar
sus limitaciones en la priorizacion de areas para restauracion ecoldgica.

En conjunto, la integracion de ambos enfoques fortalece la priorizacion espacial, al
combinar una visién probabilistica continua del territorio con una seleccion
estratégica basada en criterios expertos, proporcionando una base mas sélida para
la toma de decisiones en procesos de restauracion ecoldgica.

El andlisis comparativo evidencio una alta coherencia entre el AHP y la regresion
logistica, al identificar de forma consistente que la amenaza por movimientos en
masa, la proximidad a rondas hidricas en zonas de pastos y, en menor medida, el
uso del suelo, caracterizan las areas degradadas priorizadas en los cuantiles
superiores, confirmando que la priorizacién responde a la interaccion entre presion
antrépica, vulnerabilidad geomorfoldgica y afectacion de sistemas hidricos.

A pesar de estas similitudes, se identificaron dindmicas territoriales diferenciadas
entre subzonas: la zona norte estd dominada por procesos de degradacion
asociados a usos ganaderos y coberturas transformadas; la zona central presenta
un caracter transicional, donde confluyen intensamente el uso del suelo, la
inestabilidad geomorfolégica y las rondas hidricas; mientras que la zona sur esta
condicionada principalmente por factores fisicos del territorio, vinculados a la gestiéon
del riesgo y la estabilidad del paisaje.
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