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RESUMEN 

La creciente presión antrópica sobre los recursos naturales ha generado altas tasas de deforestación y la 

perdida de hábitat para muchas especies tanto en escala local como global. La transformación de los 

ecosistemas y las coberturas ha llegado a un punto crítico, por lo cual se ha visto la necesidad de 

responder a estas problemáticas a partir de estrategias abordadas a escalas mayores por medio de 

compromisos internacionales. La restauración surge como una opción para recuperar parte de estos 

ecosistemas; sin embargo, los recursos, tanto técnicos como financieros, para dichas prácticas son 

limitados. Así, se llega a abordar el dilema de qué se debe restaurar y dónde; por este motivo, en el 

presente estudio se determinaron las áreas con mayor prioridad para restauración en el territorio de la 

jurisdicción CAR, en Colombia, para lo cual se utilizó un análisis espacial multicriterio, teniendo en 

cuenta como base la factibilidad y la necesidad de restaurar, a partir de factores socioeconómicos y 

ecológicos que abarcaban desde los conflictos del suelo, pasando por viabilidad de la restauración, hasta 

los servicios ecosistémicos. Con esto finalmente se llegó a la conclusión de que el 0.5% del territorio tiene 

una prioridad alta, 2,7% moderada y 17,4% baja, siendo el ecosistema de paramo y bosque de galería los 

ecosistemas que necesitan mayor prioridad. 

Palabras clave: restauración, análisis multicriterio, viabilidad, necesidad, socieconómico. 

 

ABSTRACT 

The increasing anthropogenic pressure on natural resources have generated high rates of deforestation and 

habitat lost for many species both local and global scale. The transformation of the ecosystems and land 

cover have reached a critical point, whereby there’s a necessity to respond to these problems through 

strategies in higher scales addressed by international commitments. Ecological restoration comes up as an 

option to recover part of these ecosystems; however, the financial and technical resources for these 

practices are limited. Thus, we get to address the dilemma of what should be restored and where; for this 

reason, in the present study the areas with the highest priority for restoration were determined in the 

territory of the CAR jurisdiction, in Colombia, for which a multicriterial spatial analysis was used, taking 

into account as a basis the feasibility and the need to restore, based on socio-economic and ecological 

factors, ranging from land conflicts and viability of restoration, to ecosystem services. Thereby, it was 

concluded that 0.5% of the territory has a high priority, 2.7% moderate and 17.4% low, the paramo 

ecosystem and gallery forest being the ecosystems that need the highest priority. 

Key words: restoration, multicriteria analysis, feasibility, necessity, socioeconomical.  
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PRIORIZACION DE ÁREAS PARA LA RESTAURACIÓN ECOLÓGICA. ESTUDIO DE CASO 

EN EL TERRITORIO CAR 

  

Pregunta de investigación 

1. ¿Cuáles son las áreas prioritarias en el territorio CAR de Cundinamarca para la restauración 

ecológica? 

2. ¿Cuáles son los criterios e indicadores más adecuados para la selección de áreas prioritarias para 

la restauración ecológica en el territorio? 

3. ¿Cómo varían las áreas priorizadas para la restauración ecológica teniendo en cuenta enfoques 

contrastantes de valoración de criterios socioeconómicos y ecológicos? 

 

OBJETIVOS  

General 

Identificar las áreas prioritarias para restauración ecológica para la jurisdicción CAR de Cundinamarca. 

 Específicos 

- Establecer un set de criterios e indicadores efectivos a escala de paisaje para la selección de áreas 

prioritarias para la restauración de acuerdo con los objetivos departamentales.  

- Determinar la variación de las áreas priorizadas para la restauración ecológica en escenarios 

contrastantes de valoración de criterios socioeconómicos y ecológicos. 
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Resumen  

La creciente presión antrópica sobre los recursos naturales ha generado altas tasas de deforestación y la 

perdida de hábitat para muchas especies tanto en escala local como global, la restauración surge como una 

opción para recuperar parte de estos ecosistemas, sin embargo, los recursos para dichas prácticas es 

limitado con lo cual se llega al dilema de qué se debe restaurar, por este motivo en el presente estudio se 

determinaron las áreas con mayor prioridad para restauración en el territorio de la jurisdicción CAR, en 

Colombia, para lo cual se utilizó un análisis espacial multicriterio, teniendo en cuenta factores 

socioeconómicos y ecológicos que abarcaban desde los conflictos del suelo, pasando por viabilidad de la 

restauración, hasta los servicios ecosistémicos. Con esto finalmente se llegó a la conclusión de que el 

0.5% del territorio tiene una prioridad alta, 2,7% moderada y 17,4% baja, siendo el ecosistema de paramo 

y bosque de galería los ecosistemas que conjuntamente necesitan mayor prioridad. 

 

Highlights 

- La priorización de áreas para restauración ecológica debe tener en cuenta tanto aspectos 

ecológicos de necesidad y viabilidad, como las posibles restricciones y beneficios que se pueden 

abstraer de un análisis socioeconómico 

- En el territorio de la CAR de Cundinamarca, es posible y necesario restaurar aproximadamente 

383.750 ha bajo un enfoque balanceado de componentes socioeconómicos y ecológicos 

- La mayor prioridad de restauración corresponde a ecosistemas de páramos y bosques riparios, así 

como coberturas de pastos con un potencial.  

1. Introducción 

 

La transformación y degradación de los ecosistemas y paisajes, generada por el rápido crecimiento 

poblacional y de la demanda por recursos y tierra, es uno de los principales motores de cambio global 

(Hubert-Moy et al. 2002; Brown et al., 2014). Durante el periodo de 2010-2015, en América del Sur, la 

pérdida anual neta de bosques alcanzo los 2 millones de hectáreas, con las prácticas agrícolas como 

responsable de ~70% de esta deforestación (FAO 2016). Para Colombia, el cambio en el uso del suelo dio 

inicio en 1500 y se intensificó hacia 1800s, la mayor tasa de deforestación se reporta para la región 

Andina, por la agricultura y la ganadería extensiva, esta última considerada el mayor conductor de 

transformación del paisaje para el país y para los ecosistemas andinos y de bosque seco tropical (Etter et 

al., 2008). La velocidad de la transformación ha elevado la preocupación por los impactos que se generan 

sobre el clima global y en los ecosistemas, por lo cual se han movilizado esfuerzos para abordar, detener y 

mitigar estas problemáticas. 
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La restauración ecológica (RE), definida como “el proceso de ayudar en el restablecimiento de un 

ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido” (SER, 2004), es una estrategia clave que permite 

recuperar el potencial natural de sistemas degradados, favoreciendo la recuperación de la biodiversidad y 

los servicios que pueden estar asociados al bienestar social (Jackson 1992; SER 2004; Méndez-Toribio et 

al. 2017). La RE es abordada como una alternativa para afrontar los objetivos del desarrollo sostenible y 

la mitigación del cambio climático (Murcia & Guariguata 2014; UICN & WRI 2014). Acuerdos 

internacionales como las Metas Aichi del Convenio sobre la Diversidad Biológica (CBD), el Reto Bonn 

del Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) y la Iniciativa 20x20 del World 

Resources Institute (WRI), destacan el compromiso de los diferentes países para alcanzar objetivos 

específicos de restauración para el 2020 y 2030. Colombia se ha comprometido con un millón de 

hectáreas a restaurar para el 2020 (CBD 2011; Méndez-Toribio et al. 2017; Murcia et al. 2017 2016; 

Murcia & Guariguata 2014). Para lograr dicha meta, el gobierno nacional formula el Plan Nacional de 

Restauración, que incluye estrategias de recuperación, rehabilitación y restauración (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible 2015). 

 

En el contexto antes mencionado, se destacan dos aspectos en la planificación de la restauración. En 

primer lugar, el enfoque paisajístico para maximizar la relevancia nacional y regional de los proyectos. Y 

la selección de los sitios que generen mayores beneficios a menores costos. Colombia tiene un gran reto, 

ya que si bien existen numerosos proyectos de restauración a lo largo del país, no cuanta con una 

planeación para la distribución espacial de las iniciativas de restauración ecológica, lo cual lleva a 

tendencias como la centralización de acciones a la región Andina (94% de los proyectos reportados para 

el 2016), alrededor de la capital del país, cerca de centros de investigación y de gobierno financiadores y 

ejecutores (Murcia et al. 2016; Murcia & Guariguata, 2014). 

 

Los recursos financieros y el capital humano destinados para diseñar y ejecutar proyectos de restauración 

ecológica son, en general, limitados. Se hace evidente la necesidad de la planeación eficiente y efectiva 

para enfocar los esfuerzos en las áreas donde se pueda producir mayor beneficio y se pueda garantizar 

mayor probabilidad de éxito de los proyectos. Esta además debe contar con los elementos suficientes, a 

partir de datos actuales, confiables y precisos, que le den herramientas a los tomadores de decisión para 

seleccionar los sitios prioritarios para realizar los proyectos de restauración ecológica (Fernández & 

Morales 2016; Méndez-Toribio et al. 2017; Murcia et al. 2016; Orsi et al. 2011b; Orsi & Geneletti, 2010; 

Tobón et al. 2017; Uribe et al. 2014). La priorización de áreas para la restauración ecológica responde a la 

necesidad de seleccionar sitios donde las acciones sean más viable teniendo en cuenta aspectos 

económicos, biofísicos y ecológicos, así como sitios considerados con mayor necesidad, por aspectos 
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ecológicos, biológicos y de servicios; esto para guiar la toma de decisiones y orientar políticas públicas 

con un valor real para la conservación y recuperación de los ecosistemas (Chávez González et al., 2015; 

Gómez et al., 2016; Méndez-Toribio et al., 2017; Orsi and Geneletti, 2010; SER et al., 2018; Tobón et al., 

2016). 

 

Se han planteado varios métodos y técnicas espaciales que permiten realizar el análisis o procesamiento 

de los criterios definidos para la priorización de sitios para la restauración ecológica, o en general la 

restauración. El más utilizado es el Análisis Espacial Multicriterio de Decisión (AEMD) o Análisis 

multicriterio, que consiste en un conjunto de técnicas que permite seleccionar y calificar un sinnúmero 

criterios de acuerdo con su importancia. El análisis multicriterio incluye el ordenamiento jerárquicamente 

de los criterios, en un árbol para tomar decisiones, siguiendo un proceso transparente y justificado. De 

esta forma se generan alternativas de solución jerarquizadas (Chávez et al. 2015; Fernández & Morales 

2016; Orsi & Geneletti 2010; Tobón et al. 2017; Uribe et al. 2014). El análisis multicriterio se 

complementa utilizado Sistemas de Información Geográfica para basarse en información georreferenciada 

y obtener resultados espacialmente explícitos (Geneletti et al. 2011). 

 

A nivel institucional oficial a escala nacional se han llevado a cabo dos iniciativas complementarias de 

priorización para la RE, ambas realizadas por el Instituto Humboldt como parte de la fase de planificación 

del Plan Nacional de Restauración. Los mapas priorizan áreas teniendo en cuenta dos perspectivas: una de 

degradación y otra de ordenación.  Se le da especial relevancia además al recurso hídrico. A partir de 

estos, se obtuvo un mayor porcentaje de prioridad en la zona de los Andes, Caribe y drenajes (Instituto de 

investigación en Recursos Biológicos Alexander Von Humboldt, 2014; Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2015). 

 

El territorio de Cundinamarca y parte de Boyacá jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional 

(CAR), históricamente han sufrido grandes transformaciones del paisaje por ser un foco de asentamiento 

humano (Etter et al. 2008). Actualmente solo el 12% del área es ocupada por ecosistemas naturales y se 

conforman en su mayoría por bosques secundarios fragmentados. Como parte del Plan de Gestión 

Ambiental Regional, se plantea la restauración desde varios enfoques, entre estos: biodiversidad,  recursos 

ecosistémicos, bosques y ecosistemas de alta montaña, recurso hídrico y degradación de las áreas 

(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012). Adicionalmente, de acuerdo con la 

priorización del Plan Nacional de Restauración, al territorio le corresponde restaurar, rehabilitar y 

recuperar 739.780,8 ha (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).  
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A nivel regional, se han llevado a cabo dos ejercicios de priorización de áreas para este territorio, uno para 

la reforestación protectora de la cuenca del Río Bogotá, es decir que solo cubre una parte del territorio, y 

el otro para la adquisición de predios con fines de conservación, preservación y recuperación de recursos 

naturales en toda el área. Para el caso de la priorización a nivel de cuenca del Río Bogotá, se realizó la 

identificación y priorización de áreas degradadas y potrerizadas, teniendo en cuenta la zonificación 

ambiental, de protección y de uso del suelo, definida institucionalmente a través del Plan de Ordenación y 

Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCA), Plan de Ordenamiento Territorial (POT), Esquema de 

Ordenamiento Territorial (EOT), y áreas de importancia ecológica, definidas a partir de diferentes 

criterios ecológicos, hídricos y físicos(Segura et al., 2016). De igual forma, la priorización a nivel 

departamental tuvo en cuenta la zonificación ambiental de los POMCA, un componente de vulnerabilidad 

hídrica y adicionalmente, las áreas de importancia ecosistémica definidas por figuras de protección, 

debido a su objetivo de conservación (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2011).  

 

Ambos ejercicios son completos y acertados, y evidentemente, contemplan tanto la necesidad ecológica 

de restaurar como la viabilidad de que esta sea realizable en las áreas seleccionadas; sin embargo, no están 

planteados específicamente para la restauración ecológica, y para el caso de la cuenca, no se ajusta a una 

escala regional. Por otro lado, tienen en cuenta el componente ecológico y de importancia ecosistémica 

muy claro, no obstante, la relevancia de la priorización a nivel socioeconómico se evidencia solo a partir 

de los instrumentos institucionales y administrativos de planeación ambiental, lo cual solo habla de 

conflicto de uso y deja a un lado el beneficio sobre el bienestar humano.  

 

En el presente trabajo, se realiza la identificación y selección de áreas prioritarias para restauración 

ecológica en el territorio CAR de Cundinamarca, con énfasis en servicios de soporte y recuperación de 

áreas degradadas, a partir de un análisis multicriterio de idoneidad teniendo en cuenta tanto necesidad de 

restauración (importancia ecológica, servicios) como factibilidad de esta (limitantes biofísicos y de uso 

del suelo), abordados desde tres escenarios con enfoque ecológico y socioeconómico, los cuales son 

comparados.  

 

2. Materiales y métodos  

 
2.1. Área de estudio 

El territorio de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca abarca 98 de los 116 municipios del 

departamento de Cundinamarca, 6 municipios del departamento de Boyacá y el área rural del Distrito 

Capital de Bogotá. Está ubicado en el centro de la región Andina, sobre la cordillera oriental, con una 
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extensión de 1’870.640 ha. La elevación oscila entre 300 y 4500 m, y presenta un relieve tanto montañoso 

como plano (IGAC 2014).  

 

Los ecosistemas naturales ocupan un 12% del territorio, del cual 7,26% (135.553 ha) es bosque 

secundario. Estos ecosistemas se encuentran en un alto grado de fragmentación, intervención y 

degradación debido a la alta transformación que han sufrido sus coberturas desde el siglo XIX para uso 

ganadero y agrícola (Etter et al., 2008). Según las coberturas vegetales y el uso del suelo, el resto del 

territorio se divide en: tierras artificializadas (64,2%), superficies de agua (1,4%), áreas húmedas (0,12%), 

áreas abiertas sin o con poca vegetación (1,3%) y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva (21,4%) 

(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012). De los 45 ecosistemas de la región, 22 se 

encuentran representados en áreas protegidas, las cuales se distribuyen principalmente en páramo, bosque 

alto andino y andino, y los relictos de bosques seco del Valle de Magdalena. Con respecto al suelos, el 

31,39% del territorio se ubica en suelos con aptitud de conservación; el 38,63% en aptitud forestal; el 

10,75% en aptitud ganadera y el 19,23% en aptitud agrícola. Según estudios del IGAC, la mitad de los 

suelos (49,38%) deben dedicarse a actividades forestales sostenibles, incluyendo agroforestales y 

silvopastoriles, debido a sus condiciones biofísicas y climáticas (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca, 2012). 

 

El área actual ocupada en actividades de pastoreo y cultivos, donde dominan pastos, corresponde al 64% 

del territorio; sin embargo, como ya se mencionó, solo un 30% del suelo es considerado con potencial 

agropecuario, por lo tanto el territorio presenta un conflicto de uso por sobreutilización en el 34% de la 

jurisdicción, que además corresponde a suelos cuyo potencial es de conservación o forestal pues cuentan 

con fuertes pendientes y condiciones de suelo y clima que limitan otro tipo de uso (Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012). 

 

2.2. Análisis multicriterio 

Se llevó a cabo el análisis espacial de las capas de información a partir del uso de Sistemas de 

Información Geográfica. Se utilizó el método de Análisis Espacial Multicriterio de Decisión, la cual 

permite la generación de alternativas a partir de muchos criterios organizados de acuerdo con su 

importancia en un árbol de decisión (Chávez González et al., 2015; Fernández & Morales 2016; Orsi & 

Geneletti 2010; Tobón et al. 2017; Uribe et al. 2014).  

 

Para este ejercicio, se usaron como base dos componentes importantes a tener en cuenta a la hora de 

seleccionar las áreas más idóneas: (1) la necesidad de la restauración por aspectos como la presencia de 
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especies raras y amenazas, el nivel de degradación, los servicios y la biodiversidad, etc., y (2) la 

factibilidad de la restauración, que va a depender de aspectos biofísicos como el suelo y otros 

socioeconómicos como la voluntad a restaurar de la región y el uso del suelo (Orsi et al. 2011b; Orsi & 

Geneletti 2010). Los diferentes criterios e indicadores que permitieron abarcar estos componentes fueron 

clasificados en ecológicos, es decir, variables referentes a procesos ecológicos de los ecosistemas, su 

composición y función, así como algunas variables biofísicas y ambientales; y socioeconómicos, que 

destacan aspectos limitantes como la configuración territorial o la oportunidad de generar beneficios al 

bienestar humano a partir de los servicios ecosistémicos (Aguilar-Garavito & Ramírez- Hernández 2016) 

 

2.3. Selección de criterios 

Para la selección de los criterios socioeconómicos y ecológicos utilizados en la priorización se llevaron a 

cabo tres estrategias diferentes. 1) Se consultó la opinión de un grupo de expertos en restauración 

ecológica en el país; 2) se llevó a cabo la revisión de información secundaria, y 3) se identificó la 

disponibilidad de datos cartográficos para el área de estudio. Para obtener información primaria acerca de 

la opinión de un grupo de expertos y conocedores de temas de restauración ecológica en el país y/o 

conocimiento del territorio (aspectos ambientales, biofísicos, socioeconómicos, etc.), se llevó a cabo un 

cuestionario vía web (Apéndice A) en el cual se consultó su preferencia con respecto a un listado de 

criterios, los cuales fueron tomados de Orsi et al. (2011) y están basados en la primera consulta general a 

un panel de expertos a nivel mundial en temas de restauración (Apéndice B). Para selección de los 

encuestados se tuvo en cuenta cuatro grupos, la academia (universidades), ONGs, entidades de 

investigación y a la Corporación Regional de Cundinamarca (CAR), los cuales se contactaron por correo 

electrónico. 

 

Inicialmente los criterios fueron clasificados en dos componentes: ecológicos y socioeconómicos. Se 

detallaron 28 criterios ecológicos y 9 socioeconómicos, siguiendo los criterios recopilados por Orsi et al. 

(2011). Los encuestados fueron motivados a seleccionar cinco criterios para cada componente. Se solicitó 

que se seleccionaran aquellos que consideran más relevantes para identificar áreas prioritarias a restaurar 

en la región. También se les pidió categorizar cada criterio escogido en niveles de prioridad y escoger el 

criterio de mayor importancia relativa según su opinión. 

 

Para complementar la opinión de los expertos, se llevó a cabo la revisión de información secundaria de 

artículos científicos relacionados con la selección de áreas prioritarias o priorización de áreas para 

restauración. Se seleccionaron siete artículos científicos, algunos relacionados con restauración ecológica 

directamente (Fernández and Morales, 2016; Instituto de investigación en Recursos Biológicos Alexander 
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Von Humboldt, 2014; Orsi and Geneletti, 2010), y otros orientada a la conservación (Tobón et al., 2017), 

y otros con la restauración del paisaje forestal (Orsi and Geneletti, 2010; SER et al., 2018; Uribe et al., 

2014). Los artículos se clasificaron en componente ecológico, socioeconómico, de viabilidad, de 

necesidad, de importancia biológica y de idoneidad ecológica y de la tierra. Se tomaron los criterios 

propuestos en cada artículo y se organizaron en una tabla de acuerdo con la frecuencia de citación para 

determinar los criterios más citados. 

 

Finalmente, de los criterios obtenidos de la revisión y la encuesta se seleccionaron los más citados, que 

además contaran con disponibilidad de datos georreferenciados para el área de estudio (Tabla 3). Para el 

componente socioeconómico, se seleccionaron tres criterios: (1) el conflicto de uso de la tierra, el cual 

está determinado cuando el uso actual y el uso potencial de la tierra no coinciden (Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi - IGAC et al., 2012). Se tuvo en cuenta tanto la aptitud por uso actual, dada por la 

clasificación de coberturas según Corine Land Cover, y las áreas sin conflicto de uso, obtenidas a partir de 

la sustracción de coberturas aptas por uso actual y coberturas aptas por uso potencial. Estas últimas, 

obtenidas a partir de la zonificación ambiental dada por el POMCA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2014). (2) la provisión de servicios ecosistémicos, que desde una perspectiva socioeconómica 

destaca los beneficios que estos generan para el bienestar humano, lo cual debe ser prioritario en los 

procesos de restauración (Barrera-Castaño and Valdés-López, 2007; Orsi and Geneletti, 2010; Uribe et al., 

2014; Vargas, 2011). Se escogieron dos servicios principales: la protección de ronda hídrica por bosques 

riparios, que además incrementan la conectividad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), 

y la recarga de acuíferos por páramos (Barrera et al., 2010; Vargas, 2008). (3) la accesibilidad a las áreas, 

medida a través de la distancia a vías, para facilitar la logística de la intervención y del posterior 

monitoreo, teniendo en cuenta al mismo tiempo que las vías representan una fuente de presión por ruido, 

por lo cual no se les da tanta prioridad a las distancias más cortas sino a las intermedias (Orsi and 

Geneletti, 2010; Uribe et al., 2014; Vargas, 2008). 

 

Por otro lado, se seleccionaron 5 criterios ecológicos: (1) las condiciones biofísicas básicas del terreno, en 

este caso medida por la pendiente, ya que pendientes fuertes se consideran un factor limitante en la 

viabilidad de los procesos de restauración (Barrera et al., 2010). (2) El nivel de degradación, 

específicamente por erosión, que representa tanto una necesidad por recuperar el suelo como un limitante 

del éxito de la restauración, ya que tierras muy degradadas son más costosas de recuperar (Apéndice D, 

Figura D3) (Tobón et al., 2017; Vargas et al., 2008). (3) la conectividad, medida por la cercanía a parches 

remanentes de bosques, la cual está relacionada con la resiliencia del paisaje, lo que incrementa la 

efectividad de la restauración (Aguilar-Garavito & Ramírez, 2015). (4) el potencial natural de 
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regeneración, el cual va a depender en muchos casos del paisaje que rodea el sitio, por lo cual la cercanía 

a bosques naturales en buen estado puede aumentar la probabilidad de éxito de la restauración al 

considerarse una fuente de semillas y propágulos para el área a intervenir (Martínez-Garza & González-

Montagut, 1999; Vargas et al., 2008). (5) el grado de amenaza, que incrementa con un paisaje adyacente 

perturbado, ya sea por cultivos, que son una barrera para la dispersión de semillas, o por zonas urbanas, 

que representan una amenaza por demanda de recursos y potencial expansión (Orsi and Geneletti, 2010; 

Vargas et al., 2012; Vargas, 2008). Por otro lado, se consideró la vulnerabilidad al cambio climático como 

un factor importante que a futuro puede amenazar con la viabilidad de la restauración (Fernández and 

Morales, 2016; Vargas et al., 2008). 

 

2.4. Datos cartográficos 

La información cartográfica para el área de estudio utilizada para los criterios fue publicada por la CAR y 

por el Sistema de Información Ambiental de Colombia (SIAC) del IDEAM. Se trabajó con capas a escala 

regional (1:25.000): todos los POMCAs del territorio, temperatura y precipitación en escenario A2 de 

cambio climático; y a escala nacional (1:100.000): coberturas de la tierra, ecosistemas continentales, 

marinos y costeros, y la zonificación de degradación de suelos por erosión (Apéndice D, Figura D3). Estas 

últimas fueron ajustadas, por medio de la herramienta Recortar del geoprocesamiento de ArcGIS, a la 

escala de la jurisdicción. Cabe mencinonar que se utilizaron las capas disponibles cuya fecha de 

construcción fuera la más reciente. Igualmente, para determinar las pendientes, se contó con imágenes de 

un Modelo de Elevación Digital ASTER GDEM del año 2009 de 30 m de resolución, cortesía del Centro 

de Archivos Activos Distribuidos de Procesos de la Tierra (LP DAAC) de la NASA. Todas las capas 

fueron proyectadas en Transverse Mercator, de Magna Colombia Bogotá con datum MAGNA, y se les 

aplicó un re-muestreo a una resolución de 30 m de píxel. Todo el procesamiento fue realizado en el 

software ArcGIS versión 10.5 (ESRI, 2017). 

 

2.5. Modelo cartográfico  

En general, este método fue adaptado de dos aproximaciones metodológicas de priorización aplicadas en 

México por Tobón et al., (2017) y por Uribe et al., (2014) (Fig. 1). La construcción del modelo de 

priorización se llevó a cabo por medio de varios pasos: la estandarización de los criterios, la asignación de 

pesos, la agregación de los mapas de criterios y la selección de los pixeles más calificados. 
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Figura 1. Diagrama metodológico de la priorización.  

 

Para poder combinar los criterios en el análisis, es necesario que los valores se encuentren en unidades 

comparables. Para esto, los mapas de los indicadores fueron reclasificados en una escala de calificación de 

1 a 5 según el nivel de prioridad definido para cada categoría, siendo 5 prioridad muy alta y 1 prioridad 

nula. Por otro lado, para determinar la importancia relativa de los criterios dentro de cada componente, se 

realizó una asignación de peso para cada indicador; para este caso, se intentó dar la misma importancia a 

todos los indicadores, sin embargo, se tuvo en cuenta la opinión de los expertos en el cuestionario para 

darle un peso un poco mayor a los indicadores más relevantes. También fue necesario realizar una 

ponderación para la construcción del mapa de prioridad que combinó los dos componentes evaluados, 

asignándoles el mismo peso a ambos (0,5) con el fin de que se generara un escenario de balance, el cual 

contiene las áreas más idóneas para restauración. Para la construcción de cada uno de los mapas, se llevó 

a cabo la agregación de los criterios por componente a partir de una multiplicación de cada indicador con 

su peso, utilizando la herramienta de Calculadora Raster de ArcGIS (ESRI, 2017). Esto permitió asignarle 

una calificación a cada píxel con el fin de evaluar su idoneidad. 

 

Se utilizó una capa de restricción booleana para eliminar las áreas correspondientes a coberturas 

restringidas (zonas urbanas e industriales, cultivos, cuerpos de agua, afloramientos rocosos). Esta capa se 

multiplicó con cada uno de los mapas obtenidos en el paso anterior, excluyendo así un porcentaje del 

territorio restringido para el análisis. Finalmente, las capas obtenidas en la multiplicación de los criterios 

fueron reclasificadas a una escala de 1 a 4, donde 4 corresponde a los pixeles con mayor calificación, y 1 
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a los de menor calificación. Estas capas raster fueron convertidas a capas vectoriales para el cálculo final 

de las áreas. Fue necesario eliminar los polígonos con un área menor a 16 ha, debido a que este es el área 

mínima cartografiable definido para capas a escala 1:100.000 (Salitchev, 1979). Los polígonos con una 

valoración de 4 se clasificaron en prioridad alta, seguidos de los polígonos con prioridad moderada, con 

valoración de 3, y los de prioridad baja con valoración de 2. Las áreas calificadas con 1 fueron 

consideradas como áreas sin prioridad. Para cada una de estas capas se determinaron estadísticos 

descriptivos que permitieron determinar la suma de áreas priorizadas para el territorio.  

 

3. Resultados 

  

3.1. Cuestionario y revisión de criterios 

Con el cuestionario se logró participación del 23% de los expertos consultados. En la Tabla 1 se resumen 

los criterios, tanto ecológicos como socioeconómicos con mayor votación. La conectividad, los servicios 

ecosistémicos, la tenencia de la tierra y la voluntad de la población local fueron los de mayor frecuencia. 

Para llevar a cabo el análisis se tuvo en cuenta, además del porcentaje de citación, la opinión específica de 

los expertos con respecto al criterio de mayor relevancia, donde destacaron los servicios ecosistémicos, el 

potencial natural de regeneración, la conectividad y el conflicto de uso. Esto se complementó con los 

resultados de la revisión de autores (tabla 2), donde se obtuvo una gran variedad de criterios que fueron 

agrupados por su similaridad. Se destaca el nivel de erosión, distancia a vías y zonas urbanas, y el grado 

de fragmentación.  

  

 

 

 Criterios Frecuencia Citación (%) 

E
co

ló
g
ic

o
s 

Conectividad 6 85,7 

Servicios ecosistémicos 6 85,7 

Grado de amenaza 4 57,1 

Conflicto de uso del suelo 3 42,9 

Potencial natural de regeneración 3 42,9 

Diversidad paisaje y ecosistema 3 42,9 

Disponibilidad de hábitat 2 28,6 

Disturbio 2 28,6 

Degradación del paisaje 2 28,6 

Áreas protegidas 2 28,6 

Remanentes 2 28,6 

Tamaño 2 28,6 

Ecosistemas acuáticos 2 28,6 

Accesibilidad 2 28,6 

Nivel de degradación 2 28,6 

Suelo 2 28,6 
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S
o
ci

o
ec

o
n
ó
m

ic
o
s 

Tenencia de la tierra 7 100 

Voluntad población local 7 100 

Voluntad política 5 71,4 

Sustentabilidad económica 3 42,9 

Gobernanza forestal 3 42,9 

Costo de restauración 3 42,9 

Conocimiento técnico 3 42,9 

Monitoreo 2 28,6 

 Tabla 1. Frecuencia y porcentaje de citación de los criterios ecológicos y socioeconómicos más citados, 

basado en listado de criterios tomado de Orsi et al., (2011). 

 

 

Componente Criterio Frecuencia Citación (%) 

Ecológico Nivel/Riesgo de erosión 5 71,4 

Socioeconómico Distancia/adyacencia a carreteras/vías 4 57,1 

Socioeconómico Distancia/adyacencia a zonas urbanas 4 57,1 

Viabilidad Fragmentación del paisaje 4 57,1 

Socioeconómico Distancia/adyacencia a cultivos 3 42,9 

Ecológico Distancia a bosques 3 42,9 

Necesidad Riqueza de especies de árboles 3 42,9 

Necesidad Distancia a parches 3 42,9 

Socioeconómico Densidad humana 2 28,6 

Viabilidad Presencia/ausencia pastoreo ganadero 2 28,6 

Necesidad Distancia a áreas protegidas 2 28,6 

Necesidad Distancia a corredor ecológico 2 28,6 

Viabilidad Distancia a remanentes 2 28,6 

Ecológico Presencia spp amenazadas de árboles 2 28,6 

Ecológico Presencia spp invasoras 2 28,6 

Importancia biológica Presencia/ausencia de Sitios prioritario para conservación 2 28,6 

Socioeconómico Costo de conversión del uso de la tierra 2 28,6 

Socioeconómico Tipo de cobertura 2 28,6 

 Tabla 2. Frecuencia y porcentaje de citación de criterios más citados, propuestos por autores. 

 

Los criterios seleccionados para el presente análisis multicriterio fueron aquellos obtenidos con la 

consulta de las fuentes cartográficas disponibles que permitieran una aproximación sencilla a cada criterio 

(Tabla 3). Para el componente socioeconómico se seleccionaron tres criterios y para el ecológico se 

seleccionaros cinco. 

 

Componente Criterio Peso Indicador Peso Unidad/Descripción 

 Socioeconómico 

Conflicto uso 0,42 
Cobertura 0,21 Tipo de cobertura CLC 

No conflicto 0,21 Aptitud/no aptitud 

Servicios 

ecosistémicos 
0,42 

Protección de 

ronda y cuenta 
0,21 

Bosque ripario: 

Presencia/ausencia 

Recarga de 

acuífero 
0,21 Páramo: Presencia/ausencia 
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Accesibilidad 0,16 Acceso vías 0,16 Distancia euclidiana 

      

Ecológico 

  

Condiciones 

biofísicas 
0,16 Pendiente 0,16 Grados 

Nivel de 

degradación 
0,16 Erosión 0,16 Nivel de erosión 

Conectividad 0,16 Distancia parches 0,16 Distancia euclidiana 

Potencial de 

regeneración 
0,16 

Distancia bosques 

(fuentes de semilla) 
0,16 Distancia euclidiana 

Grado de 

amenaza 
0,36 

Distancia a zonas 

urbanas 
0,1 Distancia euclidiana 

Distancia cultivos 0,1 Distancia euclidiana 

Cambio climático: 

precipitación 
0,08 Cambio 

Cambio climático: 

temperatura 
0,08 Cambio (°) 

        

 Tabla 3. Criterios e indicadores de los componentes socioeconómico y ecológico seleccionados, con sus 

respectivos pesos y unidad de calificación. 

 

3.2. Priorización 

La extensión del territorio con potencial de restauración, después de excluir las áreas con restricción, es de 

1.194.934 ha, lo que equivale a 64% del área de estudio. En promedio, las áreas priorizadas de los tres 

enfoques corresponden a 339.589 ha, es decir, el 28% del área potencial; así mismo, el mayor nivel de 

prioridad ocupa 18.885 ha, un 3% del territorio en general. Para el mapa de priorización obtenido a partir 

del enfoque ecológico, se encontró que 354.567 ha (19 %) corresponden áreas con prioridad (Tabla 4), 

con dominancia de áreas de baja prioridad, distribuidas en la zona nororiental del área de estudio (Fig. 

2a). Las áreas con el nivel de prioridad alto solo abarcan el 1,6 % del territorio y se concentran en la zona 

occidental y noroccidental, acompañadas por áreas de prioridad moderada, con pequeños parches 

agrupados en los extremos norte, sur y oriental. 

  

  Enfoque ecológico Enfoque socioeconómico Enfoque balanceado 

Nivel de prioridad Superficie (ha) 

Superficie 

(%) Superficie (ha) 

Superficie 

(%) Superficie (ha) 

Superficie 

(%) 

Alto 30.796,3 1,6 16.842,1 0,9 9.017,0 0,5 

Moderado 90.337,0 4,8 64.063,4 3,4 50.000,1 2,7 

Bajo 233.433,2 12,5 199.538,6 10,7 324.740,2 17,4 

Total priorizado 354.566,6 19,0 280.444,1 15,0 383.757,3 20,6 

No prioritario 842.578,6 45,1 916.092,0 49,1 807.362,0 43,2 

 

 Tabla 4. Superficie de ocupación de las áreas con potencial de restauración (64% del territorio) según su 

nivel de prioridad para el enfoque ecológico, socioeconómico y balanceado. 
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Para el caso del enfoque socioeconómico (Fig. 2b), las áreas priorizadas corresponden al 15% del área de 

estudio, 16.842 ha con una alta prioridad, las cuales se ubican dispersas a lo largo del territorio, con una 

ligera acumulación en la zona suroccidental; en este costado también se aprecia una mayor proporción de 

áreas con prioridad moderada, mientras que las de prioridad baja se ubican en la zona sur. Además, se 

evidencia mayor proporción de áreas sin prioridad (49%) con respecto a los otros dos enfoques, así como 

una menor proporción de áreas con prioridad con respecto al enfoque ecológico. 

 

(a)
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(b)

 

 Figura 2. Mapas de las áreas de prioridad para la restauración ecológica (a) con un enfoque ecológico y 

(b) con un enfoque socioeconómico. 

 

En la Figura 3 se muestra el mapa final de áreas priorizadas, teniendo en cuenta los mapas obtenidos a 

partir de los análisis anteriores, por lo cual es considerado como un enfoque de priorización balanceado. 

El área total priorizada en los tres niveles para este enfoque corresponde a 383.757 ha, es decir 20% del 

área de estudio. En este, las áreas con prioridad alta (0,5%) y moderada (2,7%) tienen menor 

representación en el territorio que las obtenidas para los dos enfoques anteriores; sin embargo, existe 

mayor proporción de áreas con prioridad baja (17,4%) para este enfoque, por lo cual resulta el escenario 

con una mayor cantidad de áreas priorizadas (20,6%). Estas se agrupan a lo largo del costado occidental, 

con algunas áreas ubicadas hacia el norte del territorio. Por su parte, la zona suroriental no se ve muy 

representada. 
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Figura 3. Mapa de áreas prioritarias para la restauración ecológica en el territorio CAR 

 

Con respecto a los ecosistemas y coberturas representadas en la priorización (Fig. 4), es evidente la 

dominancia de agroecosistemas en los tres escenarios, especialmente para el enfoque ecológico, los cuales 

representan del 83 al 93% de las áreas seleccionadas. Estos agroecosistemas se clasifican en coberturas de 

pasturas limpias, enmalezadas y en mosaicos para ganadería, que en general abundan en el territorio. Se 

destacan también las coberturas de páramos y vegetación secundaria, que, para el caso de las áreas con 

enfoque socioeconómico, representan entre el 11 y el 18 % y entre el 19 y el 51%, respectivamente. En el 

escenario de enfoque balanceado, estas coberturas también son representativas, aunque en menor medida, 

mientras que para las prioridades del enfoque ecológico la proporción de páramo es mínima y de 

vegetación secundaria logra alcanzar solo un 6% de cobertura. Adicionalmente, los arbustales y 

herbazales en el escenario socioeconómico llegan a representar entre el 4.8 y el 7.3% de la cobertura, y los 

bosques de galerías hasta un 15% en total según la priorización balanceada, 10.8% para la 

socioeconómica y un 3.8% en las áreas de enfoque ecológico. 
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a.  

b.  
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c.  

Figura 4. Representación de los ecosistemas y coberturas principales según el nivel de prioridad para las 

áreas seleccionadas, (a) enfoque ecológico, (b) enfoque socioeconómico y (c) enfoque balanceado. 

  

4. Discusión 

 

Debido a la dominancia de pastos con potencial de uso ganadero en la región, en el presente ejercicio de 

priorización representa una cobertura dominante en las áreas priorizadas en los tres enfoques de análisis, 

particularmente en mayor medida para el enfoque ecológico. Si bien este tipo de cobertura puede no ser 

apta para la restauración ecológica debido a su aptitud ganadera, es considerada como potencial y se debe 

verificar su uso actual para determinar si serán o no susceptibles a ser restauradas (Ministerio del Medio 

Ambiente, 2010).  

 

El análisis desde el enfoque ecológico tiene en cuenta aspectos de necesidad y viabilidad biofísica y 

ecológica, mientras que el enfoque socioeconómico aborda la viabilidad político-administrativa y 

socioeconómica del territorio, por lo cual tiene en cuenta restricciones por uso y cobertura de la tierra, e 

incluso por posible conflicto de uso. Debido a esto, la asignación de valor a los pixeles correspondientes a 

áreas de coberturas con uso restringido fue menor en la priorización socioeconómico, pero no fue 

discriminada en la ecológica. Esto explica la alta predominancia de coberturas de pastos con potencial 
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ganadero como prioritarias para este enfoque de análisis. Por otro lado, en el enfoque socioeconómico se 

les dio mayor prioridad a los ecosistemas con algo valor económico como los páramos y los bosques 

riparios, por lo cual estos están mejor representados bajo este enfoque.  

 

Por lo anterior, se considera necesario combinar estos dos enfoques para generar áreas con suficiente 

consistencia ecológica, que excluyan previamente áreas inviables para restaurar de acuerdo con factores 

de restricción socioeconómicos (Orsi & Geneletti 2010; Uribe et al. 2014). Adicionalmente, es importante 

tener en cuenta la necesidad de restaurar, no solo para mejorar las condiciones ecológicas de los 

ecosistemas (i.e., composición, estructura y función), sino también desde una perspectiva socioeconómica 

de servicios ecosistémicos, donde se les asigna una alta importancia relativa pues generan beneficios al 

bienestar humano de alto valor económico (Barrera-Castaño & Valdés-López 2007; Orsi & Geneletti 

2010; Uribe et al. 2014; Vargas 2011). De esta manera, se espera que el enfoque de balance obtenido en 

esta priorización logre el propósito de integrar todos los aspectos de necesidad y viabilidad que le darán el 

debido soporte a la selección, al tener en cuenta en igual medida tanto los criterios ecológicos como los 

socioeconómicos.  

 

Por otro lado, como se mencionó antes, en el PNR se identifica un área total de 739.780,8 hectáreas 

susceptibles a restauración para el territorio, de las cuales solo el 30% (219.593,04 ha) corresponden a 

áreas con un manejo específico de restauración ecológica, mientras el resto se clasificaron en recuperación 

y rehabilitación (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Además, estas se ubican en la 

zona norte central del territorio, al sur oriente, con algunos puntos distribuidos en el costado occidental 

(Apéndice D).Por su parte, el área equivalente bajo los tres niveles de prioridad (383.757,3 ha) obtenida 

en este estudio supera al área obtenida en el PNR, y se centran en el costado occidental del territorio, 

aunque se visualiza un punto en la zona norte central igualmente. Esta baja concordancia se debe a que el 

PNR basa la priorización en el cambio de las coberturas como perspectiva de degradación, y en métricas 

del paisaje. Si bien en este estudio se tuvo en cuenta el nivel de degradación, este se determinó por medio 

de un mapa de erosión; adicionalmente, no se tuvieron en cuenta métricas del paisaje. Sin embargo, el 

hecho de que en ambos estudios se utilicen diferentes criterios permite que estas áreas potenciales se 

puedan complementar. 

 

Con respecto a los criterios socioeconómicos proporcionados para la encuesta, se resalta la dificultad por 

la carencia de los insumos de datos georreferenciados para abordar estos aspectos sociopolíticos y 

técnicos, a pesar de ser componentes de alta importancia para la toma de decisión con respecto a la 

restauración ecológica (Aguilar-Garavito & Ramírez-Hernández 2016; Aguilar-Garavito & Ramírez, 



23 

 

2015). Por ejemplo, el criterio de voluntad de la población local fue uno de los más citados por los 

encuestados. Varios autores hacen referencia a la importancia de escoger áreas de interés comunitario para 

garantizar la viabilidad de los proyectos (Barrera-Castaño & Valdés-López 2007; Vargas et al. 2012; 

Vargas 2008), por lo que se recomienda que, antes de tomar la decisión de intervenir alguna de las áreas 

priorizadas, se evalúe con la comunidad el interés por restaurar y participar en el proceso. 

 

Cabe mencionar que los datos cartográficos escalados para el área de estudio, a pesar de que existen, no 

son de fácil acceso, lo que dificulta la posibilidad de trabajar a una resolución y con unos criterios que 

permitan un análisis más detallado del territorio y de las opciones de restauración. Para este tipo de 

estudios, se recomienda incrementar el esfuerzo invertido en la adquisición, generación y actualización de 

la información de base (Uribe et al. 2014), o, en su defecto, una verificación en campo de puntos 

aleatorios, ya sea previa a la priorización o seguida de esta, para garantizar la correspondencia entre las 

coberturas cartografiadas. 

 

La priorización de áreas en restauración ecológica ha demostrado ser una herramienta útil a la hora de 

identificar sitios con potencial a ser restaurados, cuando se está evaluando un territorio de gran tamaño 

donde no se puede restaurar todo, ya sea por limitaciones económicas o de otro tipo, el cual se desea 

priorizar teniendo en cuenta parámetros específicos, como ocurre en este caso. Por otro lado, este método 

de priorización tiene la ventaja de poder ser modificado según los objetivos de restauración que se 

planteen, ya sea con respecto a una superficie o a un objeto de restauración específicos, pues permite 

realizar un análisis que integra múltiples variables y tiene en cuenta su importancia relativa, la cual se 

puede variar para obtener diferentes escenarios y debe estar preferiblemente basada en el criterio y 

conocimiento tanto de expertos como de las partes interesadas. De esta manera, resulta ser una 

herramienta primordial en la toma de decisión para seleccionar las áreas más deseables para un propósito, 

de forma sencilla y a la vez rigurosa (Orsi et al. 2011b; Orsi &Geneletti, 2010; Tobón et al. 2017; Uribe et 

al. 2014). 

 

Finalmente, la restauración ecológica en todas sus fases debe procurar integrar tanto los contextos 

científicos y ecológicos, como los socioeconómicos, culturales y políticos para entender y abordar de 

forma más adecuada las alternativas de restauración, teniendo en cuenta una configuración territorial que 

depende en gran medida de los intereses y acciones de una sociedad en particular (Aguilar- Garavito and 

Ramírez- Hernández, 2016). 
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5. Conclusiones  

En este estudio las áreas priorizadas a partir del enfoque ecológico se ubican en mayor proporción en 

coberturas de agroecosistemas, mientras las de enfoque socioeconómico lograron abarcar ecosistemas de 

paramos y bosques riparios. Es por esto que la priorización de áreas para restauración ecológica debe 

tener en cuenta tanto criterios ecológicos de necesidad y viabilidad, como las posibles restricciones y 

beneficios que se pueden abstraer de un análisis socioeconómico. Así se logró determinar en el territorio 

de la CAR de Cundinamarca, que es posible y necesario restaurar aproximadamente 383.750 ha bajo un 

enfoque balanceado de componentes socioeconómicos y ecológicos. 
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7. Apéndices  

7.1 Apéndice A 

Tabla A1. Formato de cuestionario para la identificación y selección de criterios basada en la opinión de 

expertos. 

1. Dirección de correo electrónico   

2. ¿A qué tipo de público pertenece? 

Seleccione una de las siguientes 

opciones.   Academia   

Entidad 

investigadora   

Entidad 

pública 

regional   ONG   

Sociedad 

civil 

3. ¿Cómo calificaría su conocimiento y 

experticia en el área de la Restauración 

Ecológica?   Nula   Moderada   Buena   

Muy 

buena 

  

  

4. ¿Ha participado en la planeación de 

proyectos de restauración?   Si   No             

5. Mencione el área del país donde 

tenga mayor experiencia trabajando en 

restauración ecológica (región, 

departamento y/o municipio)   

6. ¿Cómo calificaría su conocimiento y 

experticia en el departamento de 

Cundinamarca? (Componente social, 

ambiental, político, territorial, biofísico)   Nulo   Moderado   Bueno   

Muy 

bueno 

  

  

7. Por favor, seleccione 5 criterios 

ecológicos que considere que son más 

relevantes para identificar áreas 

prioritarias a restaurar. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

8. Para cada criterio ecológico 

escogido, por favor especifique: ¿Qué 

niveles del criterio reflejan una mayor 

prioridad para restauración? (Opcional)   

9. Para la priorización de las áreas se 

pueden usar muchos criterios, pero se 

les da más importancia a unos que a 

otros. Esta importancia relativa se 

representa en pesos o porcentajes, y este 

será mayor con respecto a los demás 

criterios. Teniendo en cuenta esto, ¿a 

cuál de los 5 criterios ecológicos que 

escogió le daría más peso a la hora de 

seleccionar estas áreas?   

10. ¿Tiene algún comentario que añadir 

con respecto a los criterios ecológicos?   

11. Por favor, seleccione 5 criterios 

socioeconómicos que considere que son 

más relevantes para identificar áreas 

prioritarias a restaurar. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

12. Para cada criterio socioeconómico 

escogido, por favor especifique: ¿Qué 

niveles del criterio reflejan una mayor 

prioridad para restauración? (Opcional)   

13. ¿A cuál de los 5 criterios 

socioeconómicos que escogió de daría 

más peso a la hora de priorizar las áreas 

a restaurar?   



30 

 

14. ¿Tiene algún comentario que añadir 

con respecto a los criterios 

socioeconómicos?   

15. En caso de tener alguna sugerencia 

o retroalimentación que permita 

mejorar este estudio, deje su comentario 

aquí.   

 

7.2 Apéndice B 

Tabla B1. Criterios e indicadores generales para el factor de necesidad generados a partir de la ronda 

Delphi número uno realizada por Orsi et al. (2011) 

Componente Criterio Indicador 

Necesidad 

Condiciones climáticas 

Humedad 

Precipitación 

Temperatura 

Corredores - conectividad 

Cantidad de hábitat interior dentro de una unidad 

Longitud corredor 

Anchura corredor 

Distancia a áreas protegidas 

Distancia a bosque más cercano 

Conexión entre unidades de hábitat 

Presencia o ausencia de áreas salvajes conectadas a áreas restauradas 

Tipo de conexión 

Grado de amenaza 

Área con especies amenazadas 

Número de sp en lista roja 

Presencia/ausencia sp (ecosistema) en lista roja 

% de bosque en peligro 

% de bosque remanente 

Disturbios 

Cantidad de área registrada (ha) 

Área de tipo de vegetación después de disturbio/antes de disturbio 

Área/perímetro 

Distancia a vías 

Clasificación del disturbio 

Número de personas dependiendo del ecosistema 

Número de personas viviendo en el ecosistema 

Clasificación de Tipo de Disturbio Natural (NDT) 

Distancia a centros poblados 

Densidad poblacional 

Densidad de camino 

% áreas de agricultura 

% área por clase de pendiente 

% sp invasoras 

% área poblada 

Diversidad (eco y paisaje) 

Variación altitudinal 

Heterogeneidad aspecto 

Heterogeneidad de la elevación 

Heterogeneidad de la cobertura 

Cantidad de madera muerta 

Cantidad de árboles muertos 

Cobertura de canopy 

Diversidad del suelo 

Diversidad estructural del paisaje 
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Diversidad funcional del paisaje 

Presencia/ausencia de ecosistemas diversos 

Presencia/ausencia de agua 

Calidad de agua muerta 

Diversidad sp 

Abundancia 

Presencia de sp árboles amenazadas 

Riqueza de sp árboles 

Edad 

Diversidad beta 

Equitatividad 

Alfa de Fisher 

Densidad del bosque 

Número de aves 

Número de sp endémicas 

Número de interacciones entre spp 

Número de sp claves 

Número de sp claves perdidas 

Número de tipos de vegetación mayores 

Número de sp nativas/sp exóticas 

Número de TER sp 

Presencia/ausencia de sp no-game 

Diversidad de Shannon 

Riqueza de sp 

%vivos/muertos (mortalidad) 

Diversidad genética 

Rasgos adaptativos 

Cobertura de canopy 

Diversidad genética poblacional 

Isozimas 

Número de troncos por ha por clases de tamaño 

Marcadores neutrales, herencia nuclear, microsatélites específicos sp 

Servicios ecosistémicos 

Secuestro de carbono/productividad 

Distancia a agua 

Elevación 

Pendiente 

Retención de suelo (mass/ha) 

Provisión de agua (rendimiento) 

Fragmentación 

Áreas de fragmentos 

Área núcleo 

Densidad de parche de bosque 

Aislamiento 

Número de fragmentos 

Proximidad 

Representatividad del ecosistema en el mundo 

Disponibilidad de hábitat 

% tipo de ecosistema por tipo de hábitat por cuenca (500-5000 ha) (filtro 

fino) 

% tipo de ecosistema por tipo de hábitat por región (filtro medio) 

% tipo de hábitat por región (filtro grueso)  

Área históricamente forestada Área forestada históricamente 

Degradación del paisaje 

Tasa de deforestación 

Área del parche 

Área previamente forestada 

Estado sucesional 

Frecuencia de fuegos 

Frecuencia de deslizamientos 
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Cambio del uso de la tierra (%) 

Índices de contaminación 

Densidad de camino 

Erosión del suelo 

Volumen de sedimentos-debris 

Áreas protegidas 
Distancia a áreas protegidas 

Presencia/ausencia de áreas protegidas 

Rareza 

Presencia/ausencia sp raras 

Representación de biotipos en paisajes amplios 

Índice de unicidad 

Recreación 

Valor de amenidad 

Número de personas que visitan el área 

Evaluación de impacto visual 

Remanentes 

Cantidad de bosque primario y secundario en distancias variables 

Distancia del borde del bosque 

Distancia a bosque con cierto tamaño 

Distancia a vegetación remanente 

Distancia a fuentes de semilla 

Presencia/ausencia de vegetación remanente 

Presencia/ausencia de áreas adyacentes con tipo de uso de la tierra adecuado 

para restauración 

Presencia/ausencia de dispersores de semilla 

Densidad de árboles y arbustos 

Tamaño 
Área 

Área necesaria para restaurar un tipo de vegetación 

Condiciones del suelo 

Contenido de N en el suelo 

Contenido de materia orgánica de horizonte superior del suelo 

Contenido de P en el suelo 

Abundancia de macrofauna del suelo 

Respiración del suelo 

Textura del suelo 

Estructura de la vegetación 

Distribución de alturas 

Estructura horizontal 

Cantidad, tamaño, nivel de descomposición de mantillo grueso 

Diversidad de estrato vegetal 

Etapa estructural 

Diámetro de árboles 

Estructura vertical 

Composición de sp vegetales 

Nivel  

Ecosistema acuático 

Alcalinidad 

Banco de altura 

Profundidad de canal 

Anchura de canal 

O2 disuelto 

Distancia a ríos largos 

Longitud de cursos de agua en áreas restauradas 

 

Tabla B2. Criterios e indicadores generales para el factor de viabilidad generados a partir de la ronda 

Delphi número uno realizada por Orsi et al. (2011) 

Componente Criterio Indicador 

Viabilidad  Accesibilidad Distancia a centros de capacitación 



33 

 

Distancia a infraestructura de transporte 

Distancia a ciudades 

Geomorfología 

Número de vehículos disponibles 

Tipo de vías 

Tipo de vegetación 

Clima 

Parámetros de cambio climático 

Lluvias 

Humedad relativa 

Vientos 

Nivel de degradación 

Cantidad de árboles viejos 

Cantidad de vegetación remanente 

Cantidad de dispersores de semilla 

Compactación 

Erosión del suelo top 

Número de sp pioneras 

Número de sp de árboles remanentes 

Agotamiento de nutrientes 

Fertilidad del suelo 

Riesgo de erosión 

Densidad de árboles 

Riqueza de sp 

Disturbios 

Cantidad de herbívoros 

Frecuencia de fuegos 

Uso de la tierra 

Datos del ganado 

Presión por pastoreo 

Número de sp invasoras 

Presencia/ausencia sp invasoras 

Riesgo predecible de deforestación 

Personas por km2 

Presencia/ausencia hierba nociva 

Presencia/ausencia pestes o enfermedades en la región 

Habilidad de regeneración de sp invasoras 

Densidad de camino 

Tipo de ganado 

Características forestales 

Diámetro 

Diversidad 

Composición y estructura histórica 

Encuesta de paisaje biológica de la vegetación (LaBiSV) 

Número de sp exóticas 

Número de parches de bosque 

Número de troncos por ha por clases de tamaño 

Distribución de parches 

Presencia/ausencia sp de planta deseadas 

Presencia/ausencia micorrizas 

Presencia/ausencia bosque de viejo crecimiento  

Presencia/ausencia bosque secundario 

Riqueza de sp 

Altura de árboles 

Bosque de edad desigual/edad igual 

% vivo/muerto 

% plantas amenazadas 
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% árbol - composición de especies de plantas como una desviación de una 

línea de base tal como una serie de sitios o una comunidad de plantas 

tardíamente seral 

Conflictos de uso de la tierra 

Tasas diferenciales de transformación de coberturas de uso de suelo 

Uso de la tierra 

Planes de desarrollo del paisaje 

Presencia/ausencia tierras abandonadas 

Presencia/ausencia propiedades privadas 

Presencia/ausencia de utilidades (líneas eléctricas) 

Idoneidad de la tierra por usos alternativos 

Transformación de la matriz de cada tipo de cobertura 

Potencial de regeneración 

potencial 

Distancia a bosque natural 

Distancia a áreas protegidas 

Distancia a fuentes de semilla 

Distancia a remanentes 

Tipo de vegetación 

Clima 

Potencial crecimiento 

Número de aves 

Número de árboles y arbustos semilleros 

Adaptabilidad a pestes y enfermedades 

Presencia/ausencia de estructura biótica mínima 

Presencia/ausencia corredores biológicos 

Presencia/ausencia variantes genéticos únicos en la población 

Material de raíz y rizomas 

Densidad de plántulas 

Capacidad de supervivencia 

Clasificación de síndromes de la unidad de paisaje 

Dirección del viento 

% de sp con diferentes modos de dispersión 

Tamaño de hábitat 
Área 

Número de fragmentos 

Suelo 

Acidificación del substrato 

Altitud 

Aspecto 

Tipo de lecho rocoso 

Densidad aparente (bulk) 

Capacidad de intercambio de cationes 

Compactación 

Concentración de metales pesados 

Concentración de pesticidas 

Fluctuación de temperatura anual y diaria 

Profundidad 

Erosión 

Fertilidad 

Comunidad microbiana 

Materia orgánica (%) 

pH 

Fósforo disponible para plantas 

Precipitación 

Presencia/ausencia de químicos tóxicos 

Presencia/ausencia de toxinas 

Pendiente 

Pendiente menor 35% 
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Tipo de suelo 

Estructura 

N total 

Disponibilidad de agua 

Precipitación anual 

Índice de aridez y humedad 

Distancia a ríos 

Elevación por encima del nivel promedio del agua subterránea 

Capacidad de campo del suelo 

Tasa de infiltración 

Distribución de la precipitación 

Profundidad del suelo 

Sostenibilidad económica 

Cantidad de comida provista 

Cantidad de madera provista 

Número de sp económicamente importantes 

Precio de productos  

Gobernanza forestal 
Inspecciones 

Leyes y regulaciones 

Propiedad de la tierra 

Área de propiedad 

Patrón de propiedad de tenencia 

Propietario público o privado 

Monitoreo 
Cantidad de fondos 

Asociación 

Voluntad política 

Cantidad de incentivos 

Cantidad de recursos invertidos 

Número de instituciones involucradas 

Presencia/ausencia de incentivos 

Subsidios o multas sobre actividad de restauración 

Costos de restauración 

Área a ser restaurada 

Costo de cercas 

Valor económico de la tierra 

Costo de labor 

Costo monetario 

Perímetro 

Costo de producción de plántulas 

Conocimiento técnico Presencia/ausencia de información técnica 

Complacencia de locales 

Cantidad de inversión de la comunidad 

Grado de interés 

Número de ONGs trabajando en el área 

Número de personas interesadas 

Número de programas de educación ambiental 
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7.3 Apéndice C 

Tabla C1. Criterios e indicadores seleccionados para el análisis ecológico, con sus respectivos pesos y 

detalles de las capas utilizadas para su procesamiento 
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Tabla C2. Criterios e indicadores seleccionados para el análisis socioeconómico, con sus respectivos 
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7.4. Apéndice D 

 

Figura D1. Mapa de áreas susceptibles a procesos de restauración del Plan Nacional de Restauración, 

identificadas a partir de una priorización a escala nacional. Tomado de Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (2015). 
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Figura D2. Mapa de áreas susceptibles a procesos de restauración del Plan Nacional de Restauración para 

el territorio CAR de Cundinamarca, identificadas a partir de una priorización a escala nacional. Tomado 

de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015). 

 

 

Figura D3. Mapa de zonificación de la degradación de suelos por erosión para el territorio CAR, el cual 

fue utilizado como criterio de Nivel de Degradación en el enfoque ecológico. 
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Anexo 2. 

MARCO TEÓRICO EXTENDIDO 

 

Problema de investigación 

El incremento poblacional y de las actividades humanas generan alta demanda por la tierra y los recursos 

naturales para satisfacer las necesidades humanas, que, sumado al aumento de impactos per cápita, ha 

generado la transformación de ecosistemas y paisajes en muchas regiones del mundo (Cimon-Morin et al., 

2013; Uribe et al., 2014). Esto amenaza con la biodiversidad, los ecosistemas y los servicios que estos 

proveen para el bienestar humano (Cimon-Morin et al., 2013; Orsi and Geneletti, 2010). 

La restauración ecológica surge como una oportunidad de recuperar el potencial natural de estos sistemas 

degradados a partir de componentes básicos de la estructura, la composición y el funcionamiento del sitio 

de interés, favoreciendo la recuperación de la biodiversidad y los servicios que pueden estar asociados al 

bienestar social (Jackson, 1992; (Méndez-Toribio et al., 2017; SER, 2004). 

Por otra parte, debido a que se cuenta con recursos limitados (económicos, tiempo, personal, etc), se 

deben enfocar esfuerzos en áreas donde se pueda producir el mayor beneficio (Adame et al., 2015; Orsi et 

al., 2011b; Tobón et al., 2017). 

 

A nivel mundial, se ha abordado esta problemática a partir de la meta Aichi 15, en la cual se plantea la 

restauración del 15% de los ecosistemas degradadas como un paso importante para recuperar la resiliencia 

y la captura de carbono (CBD, 2011). Colombia, por su lado, cuenta plan nacional de restauración, en el 

cual se espera lograr la restauración de 1 millón de hectáreas en un periodo de 20 años (Méndez-Toribio 

et al., 2017).  

 

Los proyectos de restauración en el país, a pesar de que son numerosos, no cuentan con una planeación 

adecuada. Esto no permite que sean viables y sostenibles a largo plazo, por lo que no se logra escalar 

espacialmente para maximizar su relevancia nacional y regional (Murcia et al., 2016). Se ha contemplado 

la priorización de áreas dentro del proceso de planeación; sin embargo, no se han considerado aspectos de 

costo/beneficio, probabilidad de éxito ni el uso de suelos preexistente (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2015).  

 

Estos, además, deben estar basados en aspectos ecológicos y socioeconómicos (Adame et al., 2015; Uribe 

et al., 2014). En otros países han utilizado modelos metodológicos espaciales multicriterio de decisión 

(SMCDA), que identifican áreas potenciales a ser restauradas a escala regional. Esta ha resultado ser una 
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herramienta útil para una planeación colectiva y efectiva de estos proyectos (Fernández and Morales, 

2016; Tobón et al., 2017; Uribe et al., 2014). 

Bajo este contexto de necesidad y planeación, con el presente estudio se pretende proponer áreas 

prioritarias a ser restauradas en el territorio CAR, teniendo en cuenta diferentes escenarios. 

 

Justificación 

Los recursos tanto financieros como humanos destinados para proyectos de restauración en general son 

limitados. Esto hace evidente la necesidad una planeación eficiente y efectiva para enfocar los esfuerzos 

en las áreas donde se pueda producir un mayor beneficio y se pueda garantizar mayor probabilidad de 

éxito de los proyectos. Esta además debe contar con los elementos suficientes, a partir de datos actuales, 

confiables y precisos, que les den herramientas a los tomadores de decisión para seleccionar los sitios más 

prioritarios para realizar los proyectos de restauración ecológica (Fernández and Morales, 2016; Méndez-

Toribio et al., 2017; Orsi et al., 2011b; Orsi and Geneletti, 2010; Tobón et al., 2017; Uribe et al., 2014) 

 

Antecedentes 

En el marco de los acuerdos internacionales acerca de las metas de restauración ecológica, Colombia se ha 

destacado por su amplia participación y compromiso. A partir de la Iniciativa 20x20, el WRI y más de 15 

instituciones están apoyando al país en el desarrollo e implementación de planes de restauración a nivel 

nacional (Méndez-Toribio et al., 2017; Murcia et al., 2017, 2016). De igual forma, en el 2015 es 

publicado el Plan Nacional de Restauración, con el cual se espera lograr la promoción de la restauración, 

rehabilitación y recuperación de un millón de hectáreas en un periodo de 20 años (Méndez-Toribio et al., 

2017; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). 

 

Colombia tiene un gran reto frente a la selección de áreas prioritarias a la hora de planificar la 

restauración a gran escala ya que, si bien existen numerosos proyectos de restauración a lo largo del país, 

no cuentan con un proceso de consulta para la ubicación de las iniciativas de restauración ecológica, lo 

cual lleva a tendencias como la centralización de acciones en la región Andina (94% de los proyectos 

reportados para el 2016), alrededor de la capital del país, cerca de centros de investigación y de gobierno 

financiadores y ejecutores (Murcia et al., 2016; Murcia and Guariguata, 2014). 

El territorio de la CAR, por su parte, ha sufrido grandes transformaciones del paisaje. Su tasa media anual 

de pérdida de ecosistemas por 13 años (1987 – 2000) fue de 2.810 ha/año, lo equivalente a 13,76% del 

total de los ecosistemas. Actualmente, sus ecosistemas naturales ocupan el 12 % del área y se conforman 

en su mayoría por bosques secundarios fragmentados e intervenidos. El tamaño promedio de los parches 
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es de 38 ha en las zonas con mayor fragmentación; solo existen aproximadamente 123.334,71 ha. de 

bosques en parches mayores a 500 ha (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012). 

La CAR cuenta con un Plan de Gestión Ambiental Regional para los años 2012 – 2023 en el cual se 

plantean múltiples programas con objetivos para la restauración y recuperación de los ecosistemas 

naturales de la región. A continuación, se mencionarán alguno de los planes y elementos destacados para 

la corporación. 

 

En la planificación Ambiental con respecto al Objetivo 7 de Desarrollo Sostenible (Garantizar la 

Sostenibilidad del Medio Ambiente), y la meta 7 que busca reducir la pérdida de biodiversidad y de 

recursos del medio ambiente, se plantean como lineamiento/estrategia “Fortalecer la protección y 

restauración de la biodiversidad y sus recursos ecosistémicos” (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca, 2012). Por otro lado, en las políticas de carácter ambiental adecuadas para la formulación 

y seguimiento de los Planes de Acción de las Corporaciones por el Ministerio de Ambiente, se plantea 

como política para Bosques un “plan estratégico para la restauración y establecimiento de los bosques en 

Colombia Plan Verde”, y para Ecosistemas y Biodiversidad el “Programa para el manejo sostenible y 

restauración de ecosistemas de la alta montaña colombiana – 2002”(Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca, 2012). Como parte del Plan de Desarrollo de la ciudad de Bogotá, se cuenta con un 

programa de Recuperación, Rehabilitación y Restauración de la Estructura Ecológica Principal y de los 

Espacios del Agua, el cual tiene como objetivo recuperar estos dos componentes a partir de 6 proyectos 

prioritarios en temas como: calidad hídrica, renaturalización de los espacios de agua, transición para los 

bordes urbano-rurales y uso sostenible de la biodiversidad. El Plan Departamental de Desarrollo para 

Boyacá en su programa de Ecosistemas Estratégicos incluye como parte del objetivo “la recuperación de 

áreas deforestadas y la restauración de zonas para el control de la erosión” (Corporación Autónoma 

Regional de Cundinamarca, 2012). 

 

Por otro lado, dentro de la visión de sostenibilidad de la car para su plan regional, se menciona la 

preservación y reforestación de las zonas de recarga y de cuencas hídricas, así como la recuperación 

general de todas las zonas deforestadas en toda la región  

 

Cabe mencionar que el en Plan Nacional de Restauración, se priorizaron las áreas disturbadas como parte 

de relevante en procesos de adaptación al cambio climático. Se realizó la identificación de áreas con 

susceptibilidad para restauración, recuperación y rehabilitación a escala nacional (1:100.000), donde se 

realizó la zonificación de áreas principalmente disturbadas. El PNR pretende la restauración a escala del 
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paisaje por lo que se deben integrar acciones a nivel regional y nacional y se debe buscar garantizar la 

conectividad de los ecosistemas fragmentados.  

 

Lo anterior destaca varios objetos claves que la corporación busca priorizar en sus diferentes proyectos de 

recuperación y restauración ecológica: la biodiversidad, los recursos (servicios) ecosistémicos, los 

bosques y ecosistema de alta montaña, el recurso hídrico y las áreas degradadas. 

Finalmente, se consideran importantes aplicar estrategias de restauración ecológica para mejorar la 

interconexión geográfica entre parches de bosques (Conectividad), teniendo en cuenta la Estructura 

Ecológica Regional y su grado de amenaza a partir de las diversas fuentes de presión, por lo cual se deben 

determinar sitios donde existen menores o mayores presiones antrópicas, los cuales serán destinados a 

conservación o a preservación. Igualmente, se destacan de los corredores de importancia ambiental, que 

son 3, y concentran ecosistemas de bosque seco tropical, bosque húmedo, bosques montanos, bosques 

subandinos y andinos, y páramos (Fig. 1).  

 

Figura 1. Mapa de corredores biogeográficos y áreas protegidas del territorio CAR. Tomado de 

Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, (2012) 

 

Teoría del cambio en el uso y cobertura de la tierra (LULCC) 

Esta teoría hace referencia a la influencia del cambio del uso del suelo y de cobertura del suelo sobre los 

cambios ambientales globales, especialmente en el clima. El uso del suelo son las actividades humanas 

que se realizan sobre una determinada cobertura, las cuales pueden ser agricultura, ganadería, minería, uso 

urbano, entre otras, y su cambio está determinado por la planeación actual y futura sobre el territorio para 

fines socioeconómicos o funcionales. Por otro lado, la cobertura corresponde a las características físicas y 
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biológicas de la superficie de la tierra, que puede estar constituida por pastos, bosques, lagos, 

infraestructura, etc. Esta teoría está planteada para destacar la importancia de monitorear estas variables 

ambientales para el análisis de diferente tipo dentro de las problemáticas ambientales globales (Hubert-

Moy, et al. 2002; Brown et al., 2014).  

Con el rápido crecimiento poblacional, los niveles de consumo y en general las condiciones económicas, 

sociales y biofísicas actuales, los cambios en el uso y la cobertura de la tierra se han acelerado en las 

últimas décadas, convirtiéndose en una fuente de cambio ambiental global; se ha evidenciado que 

corresponde a uno de los principales drivers del cambio climático global, pues tiene un impacto 

significativo en el rango de temperatura diurna (DTR), en otras variables climáticas como temperatura del 

aire, precipitación, punto de rocío, humedad cerca de la superficie, y en la concentración de gases de 

efecto invernadero en la atmósfera. Este efecto se da por medio de procesos biogeoquímicos y 

biogeofísicos a escala local, regional y global. A partir de este fenómeno se ha incrementa la 

vulnerabilidad de los ecosistemas (Brown et al., 2014; Feddema, 2005; Foley et al., 2005; Wei et al., 

2018). 

Una aproximación metodológica al cambio en el uso del suelo es a partir de imágenes satelitales, fotos 

aéreas y herramientas de SIG para producir mapas de cobertura de la tierra y evaluarla a través del tiempo. 

La planeación urbana del paisaje resulta importante para determinar el cambio de la tierra en el tiempo y 

los efectos de las actividades humanas y factores naturales sobre esta (Şen et al., 2018).  

Para Colombia, el cambio en el uso y las coberturas de la tierra inició desde 1500 y se intensificó hacia 

1800s, donde la mayor tasa de deforestación se reporta para los Andes, principalmente por actividades 

como la agricultura y la ganadería extensiva, esta última considerada el mayor controlador de 

transformación del paisaje para el país (Etter et al., 2008).  

 

Restauración ecológica 

La restauración ecológica es definida como “el proceso de ayudar en el restablecimiento de un ecosistema 

que ha sido degradado, dañado o destruido” (SER, 2004). Mediante el uso de diferentes estrategias y tipos 

de intervención, se busca iniciar o acelerar el retorno del ecosistema a su trayectoria histórica o a un 

ecosistema de referencia, con la recuperación de componentes básicos de la estructura, la composición y 

el funcionamiento del sitio de interés, lo cual dependerá de las condiciones y las limitaciones actuales que 

pueden generar una trayectoria diferente (SER, 2004).  

 

Con respecto a lo que se considera el “estado original” existe una discusión pues esto representa un 

problema práctico; se considera poco probable llevar al ecosistema a un estado original histórico, tanto 

por su naturaleza dinámica como por la gravedad de las perturbaciones que ha sufrido, pero si es posible 
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modificar algunos mecanismos de regeneración natural que impulsen el autoajuste del ecosistema a un 

estado natural (van Diggelen et al., 2001; Vargas and Mora, 2008; Vargas, 2008). Por esta razón la 

restauración, como es concebida actualmente, se basa en el manejo adaptativo, guiado en la historia del 

ecosistema, pero que contempla más de una trayectoria posible para este (Hobbs and Harris, 2001; Vargas 

and Mora, 2008).  

 

Existen tres tipos de actividades de restauración, de acuerdo con su objetivo: restauración ecológica, 

rehabilitación ecológica y recuperación ecológica. La restauración ecológica, como se ha mencionado, 

tiene como finalidad la recuperación básica de tres componentes del ecosistema previo al disturbio, la 

composición, la estructura y la función. A pesar de ser una actividad asistida, luego de la intervención el 

ecosistema debe autosostenerse y debe garantizar la conservación de especies, ecosistemas y servicios. La 

rehabilitación busca la recuperación de procesos, servicios y la productividad del ecosistema, pero a 

diferencia de la restauración per se, no hace énfasis en la composición de especies de este, únicamente en 

la función del ecosistema y parcialmente en su estructura. Por otro lado, no pretende producir el 

ecosistema original, pero este sirve de referencia para mejorar las condiciones del sitio degradado. La 

recuperación o reclamación, por su parte, tienen propósitos de utilidad y funcionalidad en términos de 

servicios ecosistémicos de interés social y paisajístico, por lo cual resulta una estrategia que difiere de las 

anteriores al no tener como base el ecosistema original antes del disturbio, sino simplemente un 

ecosistema funcional. Además, este no es autosustentable (Barrera et al., 2010; SER, 2004; Vargas and 

Mora, 2008; Vargas, 2008). 

 

De acuerdo con el grado de intervención, la restauración puede ser activa y pasiva. Cuando se realizan 

acciones para eliminar los factores tensionantes y así facilitar la recuperación natural de los procesos 

ecológicos, se considera una intervención pasiva. Si además de eliminar estas barreras también se 

reintroducen componentes que aceleren la recuperación y se asisten otros procesos, ya es considerada una 

restauración activa (SER, 2004; van Diggelen et al., 2001; Vargas and Mora, 2008). 

Existen varios componentes básicos a tener en cuenta para realizar proyectos de restauración ecológica 

(Barrera-Castaño and Valdés-López, 2007; Hobbs and Harris, 2001; van Diggelen et al., 2001; Vargas 

and Mora, 2008; Vargas, 2008).  

a. La definición de los objetivos o atributos a restaurar, que debe basarse en las características y 

el potencial ecológico del sitio, en los recursos económicos y en el interés de restauración de 

la comunidad. Es importante que sean objetivos modestos y de carácter adaptativo. 
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b. La selección del sitio a restaurar. Si se cuenta con un área grande, se realiza una zonificación 

según criterios climáticos, geomorfológicos, edáficos, de cobertura para determinar los sitios 

más apropiados. 

c. La identificación los factores tensionantes y limitantes, y los potenciadores 

d. La definición de las prácticas y técnicas de restauración 

e. El monitoreo y evaluación del éxito de las prácticas de restauración. 

f. La participación comunitaria a lo largo del proyecto, no solo como mano de obra sino 

también en la toma de decisiones, es importante para garantizar el éxito de los proyectos.  

 

Por otro lado, Aguilar-Garavito and Ramírez Hernández (2015) plantean cuatro fases básicas de un 

proyecto de restauración: 1. La caracterización diagnóstica. 2. El establecimiento de las prácticas de 

restauración. 3. El diseño e implementación del monitoreo. 4. La inclusión de los actores sociales. De la 

primera fase se puede destacar la identificación y priorización de las áreas degradadas que se realiza a 

partir de una zonificación cartográfica (Aguilar- Garavito and Ramírez- Hernández, 2016). 

 

La restauración ecológica es una estrategia clave que permiten recuperar el potencial natural de sistemas 

degradados, favoreciendo la recuperación de la biodiversidad y los servicios que pueden estar asociados al 

bienestar social (Jackson, 1992; Méndez-Toribio et al., 2017; SER, 2004). Con respecto a esto, ha surgido 

una aproximación innovadora a nivel regional, propuesta por la UICN y la WWF, la Restauración del 

Paisaje Forestal (FLR, por sus siglas en inglés), la cual pretende recuperar la integridad ecológica al 

tiempo que se mejora el bienestar humano; de esta forma se garantiza el beneficio en ambos aspectos. 

Parte importante de un proceso de RPF es la identificación de áreas donde es más probable producir un 

máximo beneficio, las cuales deben ser priorizadas para su intervención (Orsi et al., 2011a; Orsi and 

Geneletti, 2010; Uribe et al., 2014). 

 

A nivel mundial, la restauración ecológica se ha abordado como una estrategia de manejo y conservación 

de la biodiversidad, resultando en una alternativa para afrontar los objetivos del desarrollo sostenible y la 

mitigación del cambio climático (Murcia and Guariguata, 2014; UICN and WRI, 2014). Entre las 

estrategias globales acordadas se destaca la meta 15 del Plan Estratégico para la Biodiversidad 2011-2020 

y las Metas Aichi, en la cual se plantea la restauración del 15 % de los ecosistemas degradadas como un 

paso para recuperar la resiliencia y la captura de carbono a través de la biodiversidad (CBD, 2011). 

También existe el Reto de Bonn, que fue creado por Alemania y la UICN en 2011 para promover la 

restauración de 150 millones de hectáreas para el año 2020 y 350 millones de hectáreas para el año 2030. 

En Latinoamérica, además, se planteó la Iniciativa 20x20 por el World Resource Institute (WRI) a finales 
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del 2014 en apoyo al Reto de Bonn, y tiene como objetivo la restauración de 20 millones de hectáreas de 

tierra en América Latina y el Caribe, de las cuales a Colombia le corresponde un millón (Méndez-Toribio 

et al., 2017; Murcia et al., 2017, 2016; Murcia and Guariguata, 2014). 

 

Estas iniciativas resaltan la necesidad de gestionar los recursos humanos y financieros disponibles a partir 

de la planeación de la restauración por medio de la priorización de los sitios con mayor potencial a ser 

restaurados (Murcia et al., 2016). 

 

Priorización de áreas en la restauración 

Surge como un paso necesario dentro de la selección del sitio a restaurar durante la planeación de la 

restauración ecológica debido a que normalmente para este tipo de iniciativas a gran escala existe 

limitación en el presupuesto, por lo cual resulta importante enfocar los esfuerzos económicos y técnicos 

en las áreas que puedan producir el mayor beneficio y donde se pueda garantizar el manejo y permanencia 

del proyecto (Méndez-Toribio et al., 2017; Murcia et al., 2016). 

 

La priorización de áreas responde así a la necesidad de seleccionar sitios donde sea más viable económica, 

biofísica y ecológicamente realizar una restauración, así como donde se considere más necesario por 

aspectos ecológicos, biológicos y de servicios; esto para guiar la toma de decisiones y orientar políticas 

públicas con un valor real para la conservación y recuperación de los ecosistemas (Chávez González et 

al., 2015; Gómez et al., 2016; Méndez-Toribio et al., 2017; Orsi and Geneletti, 2010; SER et al., 2018; 

Tobón et al., 2016). 

 

Se han planteado varios métodos y técnicas espaciales que permiten realizar el análisis o procesamiento 

de los criterios definidos para la priorización de sitios para la restauración ecológica, o en general la 

restauración. Incluso son aplicables a cualquier tipo de priorización, por ejemplo, de cuenca o de áreas 

para la conservación de la biodiversidad. El más utilizado es el Análisis Espacial Multicriterio de 

Decisión (ASMCD) o Análisis multicriterio, que consiste en un conjunto de técnicas que permite 

seleccionar y calificar un sinnúmero criterios de acuerdo con su importancia, ordenándolos 

jerárquicamente en un árbol para tomar decisiones siguiendo un procesos transparentes y justificados. De 

esta forma se generan alternativas de solución jerarquizadas (Chávez González et al., 2015; Fernández 

and Morales, 2016; Orsi & Geneletti, 2010; Tobón et al., 2017; Uribe et al., 2014).  

 

También es común el uso de Algebra de mapas, que se puede aplicar con cualquier objetivo de 

priorización y a cualquier escala, por lo que resulta útil para la restauración y la reforestación. Consiste en 
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la combinación de capas de mapas a partir de ciertas operaciones matemáticas para obtener un resultado 

compuesto. Sus desventajas radican en la incertidumbre y el error, y la incapacidad de repetir los 

resultados (Chávez González et al., 2015). Se destaca igualmente el Proceso Analítico Jerarquizado, que 

también es una técnica de evaluación multicriterio, pero permite el análisis de decisión en partes, a partir 

de la jerarquización del problema y técnicas de comparación pareadas dentro de cada jerarquía para su 

calificación (González Ovando et al., 2016). Por otro lado, se han utilizado otras herramientas como 

Marxan, muy reconocida en el ámbito de la conservación, y SOLAP, que permite un procesamiento 

analítico espacial en línea complementario al ASMCD (Adame et al., 2015; Jellinek, 2017; Mohamed et 

al., 2013; Yoshioka et al., 2014). 

 

Ecología del paisaje en la restauración  

Resulta importante el estudio de las dinámicas y la transformación de los paisajes pues han abierto paso al 

enfoque en el manejo de los paisajes para la conservación y la restauración ecológica o recuperación de 

sus servicios ecosistémicos. Por su parte, a la restauración ecológica le ha tocado cambiar de escalas 

locales a escalas regionales y paisajísticas para incrementar la relevancia nacional y regional, esto para 

alcanzar los compromisos internacionales, e incrementar el impacto de los proyectos (Armenteras and 

Vargas, 2016; Murcia et al., 2016). 

 

Se considera que algunos atributos del paisaje como tamaño de parche, conectividad, ubicación relativa y 

efecto de borde determinan la riqueza de especies, abundancia y composición en paisajes modificados 

(Aguilar-Garavito and Ramirez, 2015). 
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Anexo 3. 

MÉTODOS EXTENDIDOS 

 
 

 

Figura 1. Fases del proyecto para la priorización de áreas para restauracion ecológica en área CAR.  

1. Métodos de recolección de datos o técnicas de captura de datos e instrumentos 

 

1.1. Datos cartográficos 

Se realizó una previa revisión de la información cartográfica de aspectos biofísicos, ambientales y 

socioeconómicos disponible para la región y para el país. Las bases de datos consultadas fueron: Datos 

Abiertos de la CAR, el Catálogo de mapas del Sistema de Información Ambiental de Colombia (SIAC), el 

Catalogador de Información Geográfica del Instituto Alexander von Humboldt (IAvH), Datos abiertos y 

Geocarto de Cartografía Básica del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), el Sistema de 

Información Biológica SIB Colombia. 

La información consultada debía cumplir ciertos requisitos para ser utilizadas. Estar a una escala regional 

del territorio CAR preferiblemente; en algunos casos solo fue posible conseguir a escala nacional de 

1:100.000 pero al ser capas indispensables (p.e. coberturas de la tierra) se ajustaron a la escala de la 

jurisdicción por medio de la herramienta Recortar de ArcGIS. Otro aspecto clave es el año de 

construcción; se buscaron las capas más recientes disponibles.  

 

1.2. Selección de criterios 

Para la selección de los criterios se tuvo en cuenta tres aspectos: la opinión de un selecto grupo de 

expertos, revisión de la literatura y la disponibilidad de los datos georreferenciados para el área de 

estudio. 
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Para este ejercicio, se usaron como base dos componentes importantes a tener en cuenta a la hora de 

realizar este proceso de selección: 1) la necesidad de la restauración, ya sea por la presencia de especies 

raras y amenazas, el nivel de degradación, los servicios y la biodiversidad, etc, y 2) la factibilidad de la 

restauración, que va a depender de aspectos biofísicos como el suelo y otros socioeconómicos como la 

voluntad a restaurar de la región (Orsi et al., 2011b; Orsi and Geneletti, 2010). Los diferentes criterios e 

indicadores que permitieron abarcar estos componentes fueron clasificados en ecológicos, es decir, 

variables referentes a procesos ecológicos de los ecosistemas, su composición y función, así como algunas 

variables biofísicas y ambientales; y socioeconómicos, que visualizan aspectos (Aguilar- Garavito and 

Ramírez- Hernández, 2016) 

 

1.2.1.  Cuestionario 

 

Para la fase de selección de criterios para la priorización se plantean metodologías que implican la opinión 

de partes interesadas y expertos, pues son quienes mejor conocen las necesidades locales y/o los aspectos 

técnicos de la restauración a tener en cuenta para escoger estas áreas prioritarias para restaurar. Como 

herramienta de recolección de estos datos se realizaron encuestas sencillas o cuestionarios; este es un 

método cuantitativo de investigación que sirve para obtener información acerca de opiniones, actitudes y 

otros datos de una población objeto de estudio por medio de un cuestionario que permita obtener 

información representativa, objetiva y válida sobre el tema a investigar (Cardenas et al., 2012).  

 

El cuestionario realizado se dividió en tres componentes: el tipo de público y nivel de conocimiento y 

experticia de los encuestados, la opinión para la selección de criterios ecológicos y la opinión para la 

selección de criterios socioeconómicos. Se seleccionó previamente un listado de criterios tomados de Orsi 

et al. (2011) basados en la consulta a un panel de expertos a nivel mundial en temas de restauración. Estos 

fueron clasificados en dos componentes: ecológicos y socioeconómicos, y a partir de esto, los encuestados 

seleccionaron 5 criterios para cada componente que en su opinión serían los más relevantes para 

identificar áreas prioritarias a restaurar (Tabla 1 y 2). También se les pidió categorizar cada criterio 

escogido en niveles de prioridad y escoger el criterio de mayor importancia relativa según su opinión.  

En total se realizaron 14 preguntas, tanto abiertas como cerradas. Esta fue hecha a partir de un formulario 

en Google y distribuida vía web para mayor facilidad de los encuestados, a los cuales se contactó por 

correo. Se enviaron 30 cuestionarios y se recibieron 7 respuestas.  

 

El grupo de objetivo para esta investigación fueron los expertos y conocedores sobre dos temas: la 

restauración ecológica, tanto en aspectos teóricos como con experticia en proyectos en el país, y/o el 
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territorio de Cundinamarca, donde se encuentra la mayor parte del área de jurisdicción de la CAR, en 

componentes ambientales, socioeconómicos, biofísicos y ecológicos en general. Para la muestra se 

seleccionaron personas pertenecientes a la academia (universidades) (2), ONGs (1), entidad de 

investigación (4) y a la corporación regional de Cundinamarca CAR, pero de este grupo no se obtuvo 

ninguna respuesta.  

 

1.2.2. Revisión literaria de criterios 

Se realizó una búsqueda bibliográfica de artículos científicos relacionados con la selección de áreas 

prioritarias o priorización de áreas para restauración. Se encontraron diversos artículos, de los cuales se 

seleccionaron 7, algunos relacionados con restauración ecológica per se (Fernández and Morales, 2016; 

Instituto de investigación en Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2014; Orsi and Geneletti, 

2010) u orientada a la conservación (Tobón et al., 2017), y otros con la restauración del paisaje forestal 

(Orsi and Geneletti, 2010; SER et al., 2018; Uribe et al., 2014). En estos artículos los criterios se 

clasificaron en componente ecológico, socioeconómico, de viabilidad, de necesidad, de importancia 

biológica y de idoneidad ecológica y de la tierra. 

Se tomaron los criterios propuestos en cada artículo y se organizaron en una tabla de acuerdo con la 

frecuencia de citación para determinar los criterios más citados (Tabla 3).  

 

1.2.3. Disponibilidad de información 

Finalmente, de los criterios obtenidos de la revisión y la encuesta se seleccionaron los más citados, que 

además contaran con disponibilidad de datos georreferenciados para el área de estudio.  

 

1.3. Definición de criterios, categorías de prioridad y pesos 

A continuación se describen los criterios seleccionados para cada componente y el enfoque en que se 

abordan para restauración ecológica. 

 

1.3.1. Criterios ecológicos 

 
i. Condiciones biofísicas: Es importante tener en cuenta aspectos básicos del terreno que pueden 

limitar los procesos de restauración y la viabilidad de llevarlos a cabo. 

a. Pendiente: Entre mayor sea la pendiente, existe un mayor riesgo de que ocurra una 

remoción en masa. Por otro lado, según la literatura, pendientes de < 20% permiten 

facilitar el deshierbe (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). La 

clasificación de la pendiente usados se tomó de Hern and Ram (2016) y Mujica and 

Pacheco (2013). 
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ii. Nivel de degradación: teniendo en cuenta la necesidad de restauración, las áreas degradadas son 

un objeto principal para restaurar; sin embargo, es importante tener en cuenta el grado de 

degradación en que se encuentra el sitio debido a que, en términos de viabilidad de los procesos 

de restauración, las tierras con alto grado de degradación son muy costosas para restaurar y 

además se disminuye la probabilidad de éxito de estos procesos. Por esta razón, a la hora de 

escoger dónde realizar restauración, lo mejor es darles mayor prioridad a áreas con un grado 

intermedio de degradación. 

a. Nivel de erosión: está dado por el mapa de zonificación de suelos degradados para el país. 

Allí se clasifican en erosión muy severa, severa, moderada, ligera y sin evidencia, entre 

otras coberturas que no cuentan con suelo naturalmente. Se les da mayor prioridad a los 

suelos con niveles moderados y ligeros de erosión pues los suelos severamente 

erosionados pueden ser un limitante en términos de calidad (nutrientes, procesos) que 

reduce la viabilidad de la intervención (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca, 2012; Tobón et al., 2017). La erosión es considerada una barrera para la 

restauración pues se pierde el banco de semillas del suelo y cambia la composición de 

nutrientes, lo cual puede dar paso a especies invasoras (Vargas et al., 2008). 

 

iii. Potencial natural de regeneración: El paisaje que rodea el área a restaurar es un factor crucial a la 

hora de determinar la viabilidad de la intervención, por lo cual estar a una distancia cercana a 

parches de bosque natural en buen estado puede resultar una estrategia positiva que aumente la 

probabilidad de éxito del proyecto y además genera conectividad paisajística se recomienda 

evaluar el potencial de restauración existente en el ecosistema especialmente en el caso de realizar 

restauración pasiva (Holl and Aide, 2011; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) 

a. Distancia a bosques fuente de semilla: para este criterio, los bosques adyacentes al área a 

intervenir se consideran una fuente de propágulos de especies nativas, por lo cual la 

cercanía a bosques y reservas incrementa el potencial natural de regeneración de un sitio. 

Esto va a depender directamente de las vegetales que se estén evaluando; para herbáceas, 

100 m puede ser la mayor distancia a la que lleguen sus semillas, mientras que para 

árboles de gran porte pueden ser cientos de metros (Martínez-Garza and González-

Montagut, 1999). Se considera que la llegada de semillas disminuye entre más extensa 

sea la matriz y a mayor distancia se encuentre la vegetación nativa (Vargas et al., 2008). 
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iv. Grado de amenaza: Este viene dado especialmente por el paisaje adyacente al área a restaurar, por 

lo cual es importante ubicar los proyectos en espacios a cierta distancia de áreas perturbadas para 

de esta forma disminuir o eliminar los disturbios y facilitar la recuperación natural de la 

vegetación (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). 

a. Distancia a cultivos: los cultivos y los pastos son considerados como una barrera para la 

dispersión de propágulos cuando son la matriz de un paisaje, además de ser la causa 

principal de fragmentación, por lo que se genera aislamiento entre parches. Por esto, y por 

ser una fuente antrópica de disturbio por cambio de coberturas en expansión, se 

recomienda ubicar los sitios a restaurar (Orsi and Geneletti, 2010; Vargas, 2008) 

b. Distancia a zonas urbanas: así mismo, los centros poblados y urbanos representan una 

fuente de disturbio y además de demanda de recursos, por lo cual, en términos de 

viabilidad, entre más lejos se ubiquen las áreas de restauración, mejor (Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012; Vargas et al., 2012). Sin embargo, se debe 

tener en cuenta que la restauración activa requiere intervención de personas, que 

normalmente hacen parte de la comunidad, por lo que para facilitar la accesibilidad no se 

deben considerar distancias demasiado largas (Orsi and Geneletti, 2010). 

c. Vulnerabilidad o adaptación frente al cambio climático: Está representada por cambios en 

temperatura y precipitación en escenarios de cambio climático A2 proyectados para los 

años 2040 – 2070. Actualmente se sabe que el cambio climático es el mayor impulsor 

antrópico de cambio de los ecosistemas, por lo cual es necesario tener en cuenta 

escenarios proyectados (Fernández and Morales, 2016). Las condiciones climáticas 

ambientales son un factor abiótico que puede ser una barrera. Por ejemplo, la sequía 

prolongada y las altas temperaturas pueden afectar el establecimiento y crecimiento de 

plántulas en los procesos de restauración, al igual que las heladas en bosques altoandino 

(Vargas et al., 2008). 

 

v. Conectividad: La conectividad es medida a partir de las conexiones físicas y la continuidad que 

hay entre parches de unidades espaciales similares, y es facilitada a menores distancias entre 

estos. Además, esta se relaciona con la resiliencia del paisaje, lo que incrementa la efectividad de 

la restauración (Aguilar-Garavito and Ramirez, 2015).  

a. Distancia a parches de bosque: Según la clasificación de coberturas Corine Land Cover 

para Colombia, la distancia que hay entre fragmentos de un bosque fragmentado no debe 

ser mayor a 250 m (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015; Ministerio del 

Medio Ambiente, 2010). Por otro lado, parches a distancias mayores a 500 m se 
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consideran altamente fragmentados. En Tobón et al. (2017), por su parte, se utiliza un 

rango de 0 – 27 km de distancia a parches de hábitat, con un valor intermedio de 0.27 km, 

por lo cual en este trabajo se utilizó una distancia intermedia de 0.5 - 2 km y máxima de 

12 km. 

1.3.2. Criterios socioeconómicos 

 
i. Conflicto de uso: Cuando el uso actual de la tierra y la aptitud de uso determinada no coinciden, 

se habla de conflicto de uso, el cual se refleja en sobreutilización o subutilización de la tierra 

(Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC et al., 2012). Se recomienda tener en cuenta este 

aspecto durante la priorización para incrementar la factibilidad de los posibles proyectos que se 

realicen en las áreas seleccionadas. 

a. Cobertura actual de la tierra: se les da mayor peso a las coberturas aptas para los procesos 

de restauración ecológica, descartando aquellas donde su uso (p.e. urbano, agrícola, 

minero, etc.) restringe la posibilidad de recuperar las coberturas naturales.  

b. Idoneidad de la tierra por usos: Esta se determinó de acuerdo con la zonificación 

ambiental determinada por los POMCA. En la zonificación del POMCA se identifican 

categorías de uso y manejo de diferentes unidades homogéneas del territorio basadas en 

varios aspectos: ecosistemas estratégicos, uso propuesto de la tierra por capacidad 

agrológica, índice de uso del agua, índice del estado actual de coberturas naturales (para 

determinar categorías de protección, restauración o uso sugerido), amenazas naturales y 

conflicto por uso de la tierra y por pérdida de cobertura natural, que, en caso de existir 

sobreutilización severa o alto y muy alto conflicto por pérdida, le dan una categoría de 

restauración al área inmediatamente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2014).  

c. Tierras sin conflicto: Se restaron las áreas aptas de las dos capas anteriores para obtener 

las áreas donde no existe conflicto de uso. Esto se utilizó como capa de restricción final 

para las áreas obtenidas en la ponderación de criterios.  

 

ii. Accesibilidad: se recomienda ubicar los proyectos en sitios accesibles para facilitar la logística de 

la intervención y el monitoreo por parte del personal encargado(Vargas, 2008), pero al mismo 

tiempo puede representar una amenaza por ser una fuente de disturbio (Orsi and Geneletti, 2010; 

Uribe et al., 2014). 

a. Distancia a vías: Debe haber vías de acceso que faciliten el traslado de materiales e 

insumos para llevar a cabo la restauración. Sin embargo, se les da menor peso a las 

distancias más cercanas por ser una fuente de presión por ruido para la fauna, y mayor 
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peso a las distancias intermedias (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 

2012; Orsi and Geneletti, 2010; Uribe et al., 2014). 

 

iii. Servicios ecosistémicos: la provisión de servicios ecosistémicos desde una perspectiva 

socioeconómica destaca los beneficios que estos generan para el bienestar humano, lo cual debe 

ser prioritario en los procesos de restauración. Al mismo tiempo, es una necesidad ecológica para 

la recuperación de las funciones del ecosistema (Barrera-Castaño and Valdés-López, 2007; Orsi 

and Geneletti, 2010; Uribe et al., 2014; Vargas, 2011).  

a. Ronda hídrica protectora: los bosques riparios sirven como uno del mecanismo más 

viable para restablecer la conectividad y ofrecen el servicio de protección de la ronda 

hídrica (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012; Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). 

b. Recarga de acuíferos en páramos: Los páramos con considerados los mayores productores 

de agua de la región, especialmente para el abastecimiento de agua potable en la ciudad. 

Más de 7 millones de personas en la capital dependen de los bienes y servicios 

ecosistémicos que ofrecen los páramos. Lo mismo ocurre en municipios aledaños, por lo 

cual la restauración de estos ecosistemas es considerada una necesidad y trae grandes 

beneficios socioeconómicos y ecológicos (Barrera et al., 2010; Vargas, 2008)  

 

2. Preparación de datos 

Se proyectaron todas las capas de información en Magna Colombia Bogotá, pues es el sistema de 

referencia oficial para la zona de estudio.  

 

La capa de cobertura de la tierra con la clasificación Corine Land Cover que está disponible para la región 

es el mapa nacional publicado para los años 2010 - 2012, por lo cual se encuentra en escala 1:100.000. 

Debido a que no existe una capa escalada al territorio CAR disponible, fue necesario cortarla. Para esto se 

utilizó la herramienta Recortar del geoprocesamiento. Lo mismo ocurrió con la capa de suelos, disponible 

a escala 1:100.000 a nivel nacional. Se utilizó como entidad de recorte la capa de Jurisdicción de la CAR 

escala 1:25.000 (IGAC, 2015; CAR, 2017). 

 

Se realizó una verificación visual de las coberturas de tierra del mapa nacional recortado, debido a que fue 

realizado a partir de imágenes Landsat de 2009 – 2012 y además, se considera necesaria la verificación en 

campo en caso de hacer ajustes en escala a las capas, pero en este caso no fue posible hacer este ejercicio 

(Instituto de investigación en Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 2014). A partir de la 
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recomendación de un experto en SIG, se contrastaron las coberturas visualmente contra imágenes de 

Google Earth de 2014 – 2018, de a partir de 70 puntos aleatorios.  

 

El paso final de la preparación de los datos cartográficos fue la rasterización de las capas para el posterior 

análisis. 

 

3. Análisis espacial de datos  

Se realizó un análisis espacial de las capas de información a partir del uso de Sistemas de Información 

Geográfica. Se utilizó la metodología de Análisis Espacial Multicriterio de Decisión, la cual permite la 

generación de alternativas a partir de muchos criterios organizados de acuerdo con su importancia en un 

árbol de decisión (Chávez González et al., 2015; Fernández and Morales, 2016; Orsi and Geneletti, 2010; 

Tobón et al., 2017; Uribe et al., 2014). Es utilizado en conjunto con Sistemas de Información Geográfica 

para basarse en información georreferenciada y obtener resultados espacialmente explícitos (Geneletti et 

al., 2011). Esto además facilita el análisis de grandes territorios. Para este estudio, se utilizó como unidad 

mínima de análisis celdas raster de 900m2 pues facilita la calificación de los sitios más idóneos a partir de 

los criterios.  

 

4. Contexto del área de estudio  

4.1. Territorial/geográfico 

El territorio de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca abarca 98 de los 116 municipios del 

departamento de Cundinamarca, 6 municipios del departamento de Boyacá y el área rural del Distrito 

Capital de Bogotá. Está ubicado en el centro de la región Andina, sobre la cordillera oriental, con una 

extensión de 18.706,4 km2. Limita con los departamentos de Boyacá (nororiente), Meta (suroriente), Huila 

(sur), Tolima (suroccidente) y Caldas (noroccidente) (Fig. 1) (Sociedad Geográfica de Colombia, 2011; 

IGAC, 2014).  



71 

 

 

Figura 2. Mapa de jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca. Tomado de 

Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, (2012). 

 

5.2 Biofísico 

Debido a que estos departamentos se ubican en la cordillera orienta, presenta relieves montañosos, planos 

y algunos bajos de ambos flancos de esta. Se identifican tres regiones fisiográficas: el flanco occidental, el 

más bajo y cálido, conformado por el valle del río Magdalena, es en este dónde se ubica la mayor parte 

del BST representado por este departamento; el altiplano de Bogotá o también conocido como altiplano 
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cundiboyacense (Sabana de Bogotá y Valles de Ubaté, y Chiquinquirá); y el flanco oriental, que 

constituye las mayores elevaciones (más de 4000 m) (IGAC, 2014).  

 

Contiene pisos térmicos que van desde los cálidos hasta páramo, entre los 300 m y 4.500 m de elevación. 

Su geología está conformada por roca sedimentaria, con un sistema de fallas sobre el levantamiento de la 

Cordillera Oriental. Está representado por nueve cuencas: los ríos Magdalena, Bogotá, Sumapaz, Ubaté-

Suarez, Minero, Machetá, Blanco y Gachetá. El clima es influenciado por la Zona de Convergencia 

Intertropical. Se caracteriza por un régimen bimodal, donde los meses de lluvia corresponden a marzo-

abril y octubre-noviembre, siendo el sector suroccidental el menos lluvioso (600 mm/año) (IGAC 2014). 

Los ecosistemas naturales ocupan un 12% del territorio, del cual 7,26% (135.553 ha) es bosque 

secundario, y se distribuyen en solo 76 municipios de la jurisdicción, los otros 28 municipios están 

desprovistos de coberturas naturales. Estos ecosistemas se encuentran en un alto grado de fragmentación, 

intervención y degradación debido a la alta transformación que han sufrido sus coberturas desde el siglo 

XIX para uso ganadero y agrícola, por estar ubicada en un foco de crecimiento demográfico del país 

(Etter et al., 2008). Según las coberturas vegetales y el uso del suelo, el resto del territorio se divide en: 

tierras artificializadas (64,2%), superficies de agua (1,4%), áreas húmedas (0,12%), áreas abiertas sin o 

con poca vegetación (1,3%) y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva (21,4%) (Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012).  

 

De los 45 ecosistemas de la región, 22 se encuentran representados en áreas protegidas, las cuales se 

distribuyen principalmente en páramo, alto andino y andino, y los relictos de bosques seco del Valle de 

Magdalena. Con respecto a los suelos, el 31,39% del territorio se ubica en suelos con aptitud de 

conservación; el 38,63% en aptitud forestal; el 10,75% en aptitud ganadera y el 19,23% en aptitud 

agrícola. Según estudios del IGAC, la mitad de los suelos (49,38%) deben dedicarse a actividades 

forestales sostenibles, incluyendo agroforestales y silvopastoriles, debido a sus condiciones biofísicas y 

climáticas. 

 

El área actual ocupada en actividades de pastoreo y cultivos, donde dominan pastos, corresponde al 64% 

del territorio; sin embargo, como ya se mencionó, solo un 30% del suelo es considerado con potencial 

agropecuario, por lo tanto el territorio presenta un conflicto de uso por sobreutilización en el 34% de la 

jurisdicción, que además corresponde a suelos cuyo potencial es de conservación o forestal pues cuentan 

con fuertes pendientes y condiciones de suelo y clima que limitan otro tipo de uso (Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012). 
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5.3 Socioeconómico 

Según el censo de 2005, la población del territorio era de 2.236.433 habitantes, de los cuales del 65,6% 

residían áreas urbanas y el 34,4% se ubicaban en el sector rural. Actualmente, cuenta con cerca de 

10.000.000 de habitantes incluyendo los 7.500.000 que habitan la capital. Se estima una densidad 

poblacional de 100 hab/km2 en los municipios más poblados y menos de 15 hab/km2 en los municipios 

escasamente poblados (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012).  

Las principales actividades económicas del departamento de Cundinamarca, que son paralelas al uso de la 

tierra, son la agricultura y ganadería, seguida de la industria, los servicios y el comercio. Se destacan los 

cultivos de café, caña, papa, maíz, plátano, arroz, flores, cebada, sorgo, trigo, hortalizas y frutales (IGAC 

2014). Por otro lado, el sector minero se caracteriza por la extracción de carbón, calizas, arcillas, sal, 

mármol, oro, plata y esmeraldas El mayor foco de localización de estas es en el altiplano cundinamarqués 

y las terrazas (IGAC 2014). La estructura de la propiedad de la tierra en el territorio CAR es minifundista, 

debido al gran volumen de población asentada en la zona, y en su mayoría su forma de tenencia es a partir 

de la propiedad (89,3%), seguido por el colonato, la aparcería y las titulaciones del Incora y el Incoder 

(6%) y por los arrendatarios (4,4%). (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 2012) 
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Tabla 1. Frecuencia y porcentaje de citación de los criterios ecológicos de Orsi et al., (2011) y los 

propuestos por los encuestados (*). 

Criterios ecológicos Frecuencia Citación (%) 

Conectividad 6 85,7 

Servicios ecosistémicos 6 85,7 

Grado de amenaza 4 57,1 

Conflicto de uso del suelo 3 42,9 

Potencial natural de regeneración 3 42,9 

Diversidad paisaje y ecosistema 3 42,9 

Disponibilidad de hábitat 2 28,6 

Disturbio 2 28,6 

Degradación del paisaje 2 28,6 

Áreas protegidas 2 28,6 

Remanentes 2 28,6 

Tamaño 2 28,6 

Ecosistemas acuáticos 2 28,6 

Accesibilidad 2 28,6 

Nivel de degradación 2 28,6 

Suelo 2 28,6 

Condiciones climáticas 1 14,3 

Diversidad spp 1 14,3 

Fragmentación 1 14,3 

Área históricamente forestada 1 14,3 

Rareza 1 14,3 

Recreación 1 14,3 

Estructura de la vegetación 1 14,3 

Características forestales 1 14,3 

Tamaño del hábitat 1 14,3 

Disponibilidad de agua 1 14,3 
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Dinámica de disturbios - factores de degradación 

(tensionantes y limitantes)* 

1 14,3 

Disponibilidad de hábitat de acuerdo a requerimientos de 

las spp* 

1 14,3 

Diversidad genética 0 0 

Condiciones del suelo 0 0 

 
Tabla 2. Frecuencia y porcentaje de citación de los criterios socioeconómicos de Orsi et al., (2011) y los 

propuestos por los encuestados (*) 

Criterios socioeconómicos Frecuencia 

Citación 

(%) 

Tenencia de la tierra 7 100,0 

Voluntad población local 7 100,0 

Voluntad política 5 71,4 

Sustentabilidad económica 3 42,9 

Gobernanza forestal 3 42,9 

Costo de restauración 3 42,9 

Conocimiento técnico 3 42,9 

Monitoreo 2 28,6 

Arraigo por la tierra* 1 14,3 

Conocimiento local tradicional* 1 14,3 

Potencial de integración con uso agropecuario 

sostenible* 1 14,3 

Nivel de productividad actual del suelo 1 14,3 

Costo de oportunidad* 1 14,3 

Disponibilidad de recursos financieros (costo de la 

tierra, costo de compensación a propietario) * 1 14,3 

Conflicto de uso del suelo* 1 14,3 
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Tabla 3. Frecuencia y porcentaje de citación de criterios propuestos por autores. 

Componente 

1 Componente 2 Criterio Frecuencia Citación (%) 

 Ambiental Nivel/Riesgo de erosión 5 71,4285714 

 Socioeconómico Distancia/adyascencia a carreteras/vías 4 57,1428571 

 Socioeconómico Distancia/adyascencia a zonas urbanas 4 57,1428571 

Viabilidad Ecológico 

(grado) Fragmentación del paisaje (densidad 

de borde) 4 57,1428571 

 Socioeconómico Distancia/adyascencia a cultivos 3 42,8571429 

 Ambiental Distancia a bosques 3 42,8571429 

Necesidad Ecológico Riqueza de especies de árboles 3 42,8571429 

Necesidad Ecológico Distancia a parches 3 42,8571429 

 Socioeconómico Densidad humana 2 28,5714286 

Viabilidad Socioeconómico Presencia/ausencia pastoreo ganadero 2 28,5714286 

  Área del parche 2 28,5714286 

Necesidad Ecológico Distancia a áreas protegidas 2 28,5714286 

Necesidad Ecológico Distancia a corredor ecológico 2 28,5714286 

Viabilidad Ecológico Distancia a remanentes 2 28,5714286 

Necesidad Ecológico Presencia spp amenazadas de árboles 2 28,5714286 

Viabilidad Ecológico Presencia spp invasoras 2 28,5714286 

Importancia 

biológica Ecológico 

Presencia/ausencia de Sitios prioritario para 

conservación 2 28,5714286 

 Socioeconómico Costo de conversión del uso de la tierra 2 28,5714286 

  Tipo de cobertura 2 28,5714286 

 Ambiental Distancia a ríos 1 14,2857143 

Viabilidad Ambiental Insolación 1 14,2857143 

Viabilidad Ambiental Pendiente del terreno 1 14,2857143 

Viabilidad Ambiental Clima 1 14,2857143 

Viabilidad Ambiental Evapotranspiración potencial (PET) 1 14,2857143 

Viabilidad Ambiental Posición en la cuenca (zonas de elevación) 1 14,2857143 

 Ecológico Mejoramiento de corredores ecológicos 1 14,2857143 

 Ecológico 

Promedio de compactación de parches 

forestales 1 14,2857143 
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Viabilidad Ecológico Densidad de árboles 1 14,2857143 

Necesidad Ecológico Estado sucesional 1 14,2857143 

Necesidad Ecológico Área previamente forestada 1 14,2857143 

Necesidad Ecológico Heterogeneidad de coberturas de tierra 1 14,2857143 

Necesidad Ecológico Heterogeneidad del aspecto 1 14,2857143 

Necesidad Ecológico Heterogeneidad elevacional 1 14,2857143 

Importancia 

biológica Ecológico Presencia/ausencia de Vegetación secundaria 1 14,2857143 

 Paisaje Forma del parche 1 14,2857143 

 Socioeconómico Índices de marginalización 1 14,2857143 

 Socioeconómico Mejoramiento de medios de vida 1 14,2857143 

 Socioeconómico Reducción de erosión del suelo 1 14,2857143 

Viabilidad Socioeconómico Presencia/ausencia de agricultura 1 14,2857143 

Viabilidad Socioeconómico Riesgo de deforestación 1 14,2857143 

  Adyascencia a zonas intervenidas 1 14,2857143 

  Conflicto de uso 1 14,2857143 

  Tipo de cobertura en rondas hídricas 1 14,2857143 

  Tipo de vegetación 1 14,2857143 

Importancia 

biológica  Vegetación prioritaria 1 14,2857143 

 Ecológico Distribución potencial de la spp 1 14,2857143 

 Ecológico Distribución actual de la spp 1 14,2857143 

Viabilidad Ecológico Costo de efectividad 1 14,2857143 

 Ecológico Disponibilidad de hábitat 1 14,2857143 

 Socioeconómico 

Valor cultural y económico de la 

biodiversidad 1 14,2857143 

 Socioeconómico Captura de C 1 14,2857143 

 Socioeconómico Calidad de agua 1 14,2857143 

 Socioeconómico Generación de empleo 1 14,2857143 

 Socioeconómico Valores culturales 1 14,2857143 

 Socioeconómico Disposición institucional 1 14,2857143 

 Socioeconómico Disposición local 1 14,2857143 
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