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Resumen
La identificación de áreas para la restauración de bosques aporta información para el diseño de acciones que 

favorecen la conectividad y la cobertura forestal. El objetivo del estudio fue identificar áreas prioritarias para la 
restauración de bosques ribereños de la zona alta de la cuenca del río La Antigua, Veracruz. Se realizó un análisis 
multicriterio con 16 parámetros integrados en 9 grupos: conservación biológica, potencial de restauración, zonas 
ribereñas/corredores hidrológicos, topografía, clima, suelo, perturbación, beneficiarios, y peligro frente a eventos 
naturales. Se definieron, estandarizaron y ponderaron los criterios para generar un mapa de áreas prioritarias para la 
restauración. De acuerdo con los resultados, las categorías de prioridad alta, media, baja representaron 6.8%, 6.9% y 
1.4% de la superficie total del área de estudio, respectivamente. Las áreas con alta prioridad se distribuyen mayormente 
en potreros, cerca de ríos, entre 1,098 y 2,974 m snm, con precipitaciones anuales promedio ~ 1,373 mm, pendientes 
ligeras, con bajo riesgo de incendio y zonas con riesgo de deslizamientos. Los resultados identifican las áreas en donde 
los esfuerzos de restauración local podrían tener mayor impacto.

Palabras clave: Análisis multicriterio; Bosque mesófilo; Bosques ribereños; Corredores; Indicadores

Abstract
Identifying areas for forest restoration contributes to the design of actions that favor connectivity and forest 

cover. The objective of the study was to identify priority areas for riparian forest restoration, in the upper basin 
of the La Antigua River, Veracruz. We conducted a multi-criteria analysis using 16 parameters integrated into 9 
groups: biological conservation, restoration potential, riparian zones/hydrological corridors, topography, climate, soil, 
disturbance, beneficiaries, and danger of natural events. The analysis defined, standardized and weighed the criteria 

mailto:martha.bonilla@inecol.mx


	 S. Morteo-Montiel et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 95 (2024): e955342	 2
	 https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2024.95.5342

Introducción

La restauración se ha convertido en una respuesta 
crucial a la extensa pérdida y degradación de los bosques 
tropicales, como lo resaltan las iniciativas globales (FAO, 
2021; IUCN, 2020; Semarnat, 2023), por ejemplo, el 
Desafío de Bonn con la meta de restaurar 150 millones 
de hectáreas de tierras degradadas y deforestadas para 
el año 2020, o la Década de las Naciones Unidas para la 
Restauración de los Ecosistemas 2021-2030. En particular, 
la restauración de los bosques en las montañas tropicales 
es de crítica importancia debido a que estos ecosistemas 
albergan alta biodiversidad, proveen de servicios 
ecosistémicos esenciales; sin embargo, están gravemente 
amenazados por la deforestación y la degradación, y 
son altamente vulnerables al cambio climático global 
(Christmann y Menor, 2021; Mata-Guel et al., 2023). 

Como en otras regiones tropicales, los bosques en las 
montañas de México han sido transformados, fragmentados 
y degradados principalmente por las actividades humanas 
(Conafor, 2017). Estos paisajes representan un mosaico 
de variadas cubiertas terrestres que incluyen plantaciones 
de café de sombra, potreros, agricultura tradicional 
y comercial, remanentes de vegetación primaria y 
secundaria, así como bosques ribereños dispersos dentro 
de una extensa matriz agropecuaria (Conabio, 2010). Los 
bosques ribereños son comunidades adyacentes a los 
ríos y arroyos que desempeñan importantes funciones 
ecológicas, como el mantenimiento de la calidad del agua 
y una elevada biodiversidad (Naiman et al., 1998). Estos 
bosques ribereños están conformados por asociaciones 
vegetales complejas y son muy vulnerables a los cambios 
de uso de suelo (Meli et al., 2017; Naiman et al., 1998). 

Los bosques ribereños contribuyen a la conservación 
de bosques, ya que actúan como corredores ecológicos 
que facilitan el desplazamiento de fauna silvestre (Lees y 
Peres, 2008; Sekercioglu, 2009), son fuentes de propágulos 
y sirven de hábitat de organismos dispersores, como aves y 
murciélagos, que favorecen la recuperación de bosques que 
han sido fragmentados (Hernández-Dávila et  al., 2020). 
Además, cumplen con diversas funciones ecológicas como 
la de regular el microclima del río, generar microhábitats 
para especies terrestres y acuáticas, filtrar la entrada de 
sedimentos y sustancias químicas, ser zona de recarga de 

aguas subterráneas, su valor recreativo y cultural. Dado 
este contexto, es primordial generar información útil para 
el diseño de acciones de restauración que favorezcan la 
conectividad y el aumento de la cobertura forestal de estos 
sistemas, particularmente en zonas donde los paisajes son 
predominantemente agropecuarios.

La cuenca del río La Antigua en el estado de Veracruz, 
ha sido identificada como una región de alta importancia 
por su gran biodiversidad (Conabio, 2004); no obstante, ha 
experimentado degradación, deforestación y contaminación, 
principalmente por prácticas agrícolas inadecuadas 
que se realizan en laderas, además de las descargas de 
agroquímicos, desechos de los beneficios de café, residuos 
domésticos e industriales que se vierten a los ríos (Arriaga 
et al., 2002). En la zona alta de la cuenca se encuentra la 
subcuenca del río Pixquiac, la cual provee alrededor de 
40% de agua a la ciudad de Xalapa y la subcuenca del río 
Gavilanes que es una fuente principal de abastecimiento de 
agua para la ciudad de Coatepec (Von Thaden et al., 2019). 
Por lo tanto, para asegurar el abastecimiento de agua y 
la recuperación de bosques, se requiere la aplicación de 
estrategias de conservación en cañadas y ríos secundarios, 
y de restauración en áreas con relevancia hidrológica que 
se encuentren degradadas o desprovistas de vegetación. 
Una estrategia para alcanzar este objetivo sería crear 
franjas de vegetación al borde de los arroyos y ríos que, 
además, permitirían la retención de sólidos, agroquímicos 
y sedimentos, lo cual controlaría parte de la contaminación 
ocasionada por actividades humanas (Antonini et  al., 
2022). Por lo anterior, el objetivo del estudio fue identificar 
las áreas prioritarias para la restauración de los bosques 
ribereños en la zona alta de la cuenca del río La Antigua. 
Para determinar cuáles serían los sitios idóneos, se realizó 
un análisis multicriterio que considera diversos factores de 
importancia ecológica, climática, y socioeconómica, los 
cuales fueron seleccionados y ponderados con la ayuda de 
expertos locales.

Materiales y métodos

El área de estudio se encuentra en la zona alta de la 
cuenca de La Antigua, ajustada a los límites de Veracruz 
(fig. 1). La cuenca hidrográfica alta del río La Antigua 
tiene un área de 563.06 km2, con un rango de elevación 

used to generate a map of priority areas for restoration. The categories of high, medium, low priority represented 6.8%, 
6.9%, and 1.4% of the total study area, respectively. The areas with high priority are distributed mainly in pastures, 
near rivers, between 1,098 and 2,974 m asl, with an average annual rainfall ~ 1,373 mm, slight slopes, with low fire 
risk, and in areas with risk of landslides. The results identify areas where restoration efforts could have a major impact.

Keywords: Multicriteria analysis; Cloud forest; Riparian forests; Corridors; Indicators 
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de 1,024 a 4,197 m snm. La cuenca pertenece a la 
región hidrológica número 28 del río Papaloapan y a la 
subregión Jamapa y Otros (cuenca) del río Decozalapa 
(subcuenca). En la zona alta de la cuenca de La Antigua, se 
encuentran los ríos Pixquiac, Gavilanes, Atopa, Caracol, 
Tepetlayo, Cuaneluapa, Negro, Comalapa y Tecajetes, por 
mencionar algunos (Gobierno del Estado de Veracruz, 
2018). Las principales localidades urbanas son Xalapa, 
Coatepec, Xico, Ayahualulco, Ixhuacán de los Reyes y 
Tlalnelhuayocan. 

El clima es templado húmedo y semicálido húmedo, 
con una temperatura media anual de 5 a 20 °C (promedio 
de 14.3 °C) y una precipitación anual entre 511 y 1,830 
mm (promedio de 1,316 mm) (INEGI, 2008). Los tipos 
de vegetación predominantes son bosque de pino, bosque 
de pino-encino, bosque mesófilo de montaña o bosque 
de niebla, pastizal inducido y cultivado. También existen 
cultivos de café, caña de azúcar, así como agricultura 
de temporal (Arriaga et  al., 2002). Además, se han 
identificado bosques ribereños muy angostos (< 5 metros 
de ancho; Hernández-Dávila et al., 2020). En la zona, la 
deforestación ha ocurrido recientemente por el reemplazo 
de la vegetación y cafetales de sombra por cultivos de caña 
(Vidriales-Chan et al., 2012). Incluso áreas de potreros han 
sido reemplazadas por la expansión de caña.

Para identificar los sitios óptimos para restauración, 
se realizó un análisis multicriterio con el uso de sistemas 

de información geográfica (ArcMap 10.3) (ESRI, 2014). 
Este análisis permite integrar opiniones y valorar criterios 
al ponderarlos (asignándoles un peso relativo) y generar 
mapas que contienen información espacialmente explícita 
que facilita la toma de decisiones en cuanto a la planeación 
y manejo de tierras. De esta manera, el primer paso fue 
seleccionar los criterios como se describe a continuación. 

La identificación y priorización de criterios para 
la restauración, se realizó a partir de una revisión de 
literatura (Orsi y Geneletti, 2010; Orsi et al., 2011; Valente 
et  al., 2021) y la consulta a un grupo de profesionales 
y académicos con conocimiento y experiencia en 
restauración ecológica y servicios ambientales de la 
zona de estudio. Se seleccionaron 16 criterios espaciales 
organizados en 9 grupos de factores relevantes para la 
evaluación que tuvieran atributos medibles para la toma 
de decisión. La tabla 1 describe los 16 criterios utilizados, 
los 9 grupos a los que pertenecen y las fuentes de donde se 
obtuvo la información digital. Dichos criterios representan 
información espacial georreferenciada y se recopilaron en 
formato vector y raster para su posterior procesamiento. La 
importancia de los criterios depende del tipo de evaluación 
(Ceballos-Silva y López-Blanco, 2003), por lo cual el 
orden se estableció asignando un peso relativo o valor de 
ponderación a cada criterio y a cada grupo de factores.

Para la fase de selección y asignación de prioridades 
(ponderación), se organizaron 3 sesiones de trabajo con 

Figura 1. Ubicación geográfica de la zona alta de la cuenca del río La Antigua, Veracruz. 
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el grupo de expertos y se siguieron los pasos propuestos 
por López-Marrero et  al. (2011): 1) se explicó a los 
participantes el objetivo de realizar el análisis multicriterio 
para identificar áreas prioritarias para la restauración 
de bosques ribereños en la zona alta de la cuenca del 
río La Antigua; 2) en la primera reunión, se pidió a los 

participantes seleccionar los factores que consideraban 
importantes para ser incluidos en el análisis, esto a partir 
de una lista de variables definidas previamente con base en 
la literatura. También se les pidió agregar otras variables 
que consideraran relevantes que no estuvieran incluidas en 
la lista previa; 3) se mostró a los participantes la lista de 

Tabla 1
Criterios utilizados para la evaluación multicriterio. Cada criterio se agrupa dentro de uno de 9 grupos identificados como relevantes 
para el análisis. Se incluye la unidad de medida y valor de ponderación para el grupo de factores y para cada criterio. Todos los 
criterios tienen representación espacial.

Grupo factor Criterio Unidad Peso del 
grupo factor

Peso del 
criterio

Conservación 
biológica

Distancia a ANP federales y 
estatales1

metros 0.04 0.13

Corredores bioclimáticos para la 
conservación de la biodiversidad 
(CBCB)2

metros 0.87

Potencial 
Restauración

Distancia a áreas de vegetación 
natural3

metros 0.04 1

Zonas ribereñas/ 
corredores 
hidrológicos

Distancia a ríos perennes4 metros 0.28 0.9
Distancia a ríos intermitentes4 metros 0.1

Topografía Pendiente5 grado (°) 0.11 0.32
Índice topográfico de humedad 
(ITH)6

0.68

Clima Precipitación7 milímetros 0.02 1
Suelo Erosión del suelo8 Binario: 0 NA, ND 1 erosión 

hídrica
0.11 1

Perturbación Distancia a áreas agropecuarias3 Metros 0.08 0.1
Cobertura y uso de suelo (CUS)3 Categórico: 0 vegetación, suelo 

desnudo-urbano, agua; 1 caña, 
cítrico, maíz, mango, otros cultivos; 
2 pastizal 

0.9

Beneficiarios Grado de marginación9 Categórico: 1 muy baja marginación 
2 baja marginación 3 media 
marginación 4 alta marginación

0.14 0.19

Densidad de población10 No. de habitantes/km2 0.08
Áreas elegibles para pago por 
servicios ambientales (AEPSA)11

Categórico: 0 nulo 1 (3b, 6) 2 (3a, 
5) 3 (2, 4b) 4 (1, 4a)

0.73

Peligro de eventos 
naturales

Riesgo de incendios12 Categórico: 0 nulo 1 bajo 2 medio 
3 alto

0.18 0.5

Deslizamientos (inestabilidad de 
laderas)13

Categórico: 1 bajo 2 medio 3 alto 4 
muy alto

0.5

Fuente: 1 Conanp (2022), RANP (2017); 2 Conabio, Conanp, PNUD (2019); 3 cobertura y uso de suelo 2019 (Bonilla-Moheno et al., 
2021); 4 INEGI (2010); 5 creado a partir del modelo digital de elevación del INEGI (2013); 6 creado a partir de cálculos del modelo 
digital de elevación y la pendiente; 7 Cuervo-Robayo et al., 2013; 8 INEGI (2014); 9 Conapo (2020); 10 cálculo a partir del Censo de 
Población y Vivienda 2020 del INEGI; 11 Conafor (2022); 12 Conafor, Cenapred (2016); 13 Cenapred (2019).
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variables elegidas para que las revisaran, y así, poder acordar 
la selección o eliminación de los criterios seleccionados; 4) 
en la segunda reunión se definieron los pesos relativos de 
cada factor. Para ésto se utilizó el método de comparación 
por pares desarrollado por Saaty (1980) en el contexto del 
proceso analítico jerárquico (PAJ). Este método utiliza 
una matriz que incluye los factores listados tanto en las 
columnas como en las filas y consiste en comparar cada 
par de criterios (columna/ fila) y asignarles un valor de 
acuerdo con una escala continua de 9 puntos (fig. 2). 
El valor de la escala es seleccionado de acuerdo con la 
importancia relativa del criterio. De esta forma, con la 
participación colectiva, se llenó la matriz para determinar 
cuál de los 2 criterios era más importante para el objetivo 
establecido. El valor del criterio seleccionado por los 
participantes se anotó en la celda entrecruzada y se repitió 
el proceso para el resto de las combinaciones (pares) de 
criterios de la matriz de cada grupo de factores (tablas 2, 
3). Si 2 criterios eran considerados igual de importantes se 
les asignó el valor de 1. Puesto que la matriz es simétrica, 
solo se llena la mitad triangular mientras que el resto de las 
celdas se llena con los valores recíprocos (Eastman, 2003). 
Para los grupos factor con un solo criterio, por ejemplo, 
potencial restauración (distancia a áreas de vegetación 
natural), clima (precipitación) y suelo (erosión del suelo), 
no fue necesario realizar una matriz de comparación por 
pares; 5) en la tercera reunión, se completó la ponderación 
de la matriz de los grupos factor. Se calcularon los pesos 
relativos de cada grupo factor. Para el proceso de la 

combinación lineal ponderada, es necesario que todos 
los pesos sumen 1 (Eastman, 2003; Malczewski, 1999). 
Estos valores de ponderación sirvieron como proxy de 
la importancia relativa de cada factor; 6) en la última 
reunión, se revisaron los valores de ponderación entre los 
participantes para estar de acuerdo con los resultados; 7) 
después de la asignación de los pesos ponderados a los 
criterios y grupos de factores, se evaluó la precisión de la 
matriz para evitar juicios inconsistentes. 

La consistencia de los valores establecidos en cada 
criterio se evaluó a través de un radio de consistencia, 
que se calcula a partir de 3 criterios por matriz e indica 
la probabilidad de que el valor de importancia haya 
sido elegido al azar. Valores de consistencia ≤ 0.10 son 
considerados aceptables (Gómez-Delgado y Barredo-
Cano, 2006), pero si los valores del coeficiente son > 0.10, 
es necesario revisar los valores asignados y reestructurar la 
matriz con el fin de tener coherencia entre las decisiones 
(Saaty, 1980). Satty (1980) recomienda limitar el número 
de criterios a 9 o menos para mantener la consistencia en 
el PAJ. En este estudio se incluyeron 9 grupos factor, no 
obstante, los resultados mostraron una matriz consistente 
después de la segunda revisión y modificación de algunos 
valores originales de la matriz, por lo cual se aprobaron los 
pesos establecidos por los participantes. Para esta segunda 
revisión se utilizó la versión en línea de la herramienta 
para evaluación PAJ (Goepel, 2018), la cual permite 
resaltar los juicios (valoraciones) más inconsistentes de la 
matriz y mostrar los valores que más se ajustan a ella (al 

Tabla 2
Matriz de comparación por pares del grupo de factores.

Grupo factor Conservación 
biológica

Potencial 
Restauración

Zonas 
ribereñas

Topografía Clima Suelo Perturbación Beneficiarios Peligro de 
eventos 
naturales

Conservación 
biológica

1 1  1/5  1/3 4  1/5  1/3  1/3  1/3

Potencial 
Restauración

1  1/5  1/3 3  1/5  1/5  1/3  1/3

Zonas 
ribereñas

1 3 9 5 5 3 1

Topografía 1 5 1 3  1/3 1
Clima 1  1/5  1/7  1/3  1/7
Suelo 1 3  1/3  1/3
Perturbación 1 1  1/5
Beneficiarios 1 1
Peligro de 
eventos 
naturales

1

Radio de consistencia 0.0865.
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sumar o restar 1, 2, o más puntos a la escala) para mejorar 
la consistencia.

Además de incluir criterios de factor (criterios que 
influyen en el objetivo) para el análisis, se consideraron 
los criterios de restricción, los cuales permiten excluir 
aquellas áreas no adecuadas para el objetivo planteado 
(Eastman, 2003). Para este estudio, las restricciones fueron 
las áreas urbanas, los cuerpos de agua y las áreas con 
vegetación natural. Estas capas se procesaron como mapas 
booleanos, es decir con valores de 0 y 1 (fig. 3). Aquellas 
áreas con valor 0 son excluidas del análisis mientras que 
las que tienen valor 1 se incluyen.

Con el fin de homologar la información espacial, se 
generaron capas en formato raster para cada criterio que se 
traslaparon con la misma dimensión y extensión espacial 
que la capa de pendiente. El tamaño de pixel fue de 30 
m y se empleó la misma proyección geográfica (WGS84 
UTM Z14N) y el mismo número de filas y columnas. 
Para algunos criterios (ej., erosión del suelo, grado de 
marginación, riesgo de incendios) fue necesario convertir 
las capas de vector a raster. Los criterios con atributos no 
numéricos (valores categóricos) como cobertura y uso de 
suelo, grado de marginación, áreas elegibles para pago por 
servicios ambientales, riesgo de incendios y deslizamientos 

Tabla 3
Matrices de comparación por pares de los criterios. Las comparación es entre criterios de un mismo grupo de factores. Los valores 
corresponden a los criterios en la columna del lado izquierdo en relación con los criterios en la columna de la derecha. Dos criterios 
considerados de igual importancia en cada matriz, se les asignó el valor de 1.

Criterios

Conservación biológica Distancia a 
ANP federales 
y estatales

Corredores bioclimáticos 
para la conservación de 
la biodiversidad

Distancia a ANP federales y estatales 1 1/7
Corredores bioclimáticos para la conservación de la 
biodiversidad

1

Zonas ribereñas Distancia a ríos 
perennes

Distancia a ríos 
intermitentes

Distancia a ríos perennes 1 9
Distancia a ríos intermitentes 1
Topografía Pendiente Índice topográfico de 

humedad
Pendiente 1 1/4
Índice topográfico de humedad  1
Perturbación Distancia a áreas 

agropecuarias
Cobertura y uso de suelo

Distancia a áreas agropecuarias 1 1/9
Cobertura y uso de suelo 1
Beneficiarios Grado de 

marginación
Densidad de población Áreas elegibles para pago 

por servicios ambientales
Grado de marginación 1 3 1/5
Densidad de población 1 1/7
Áreas elegibles para pago por servicios ambientales 1
Peligro de eventos naturales Riesgo de 

incendios
Deslizamientos 
(inestabilidad de laderas)

Riesgo de incendios 1 1
Deslizamientos (inestabilidad de laderas) 1

Radio de consistencia para beneficiarios 0.0492.
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Figura 3. Representación espacial de las capas raster continuas, categóricas y booleanas.

Figura 2. Escala para determinar la importancia relativa del proceso analítico jerárquico.
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fueron reclasificados a valores ordinales. Mientras que 
el criterio erosión del suelo se clasificó como binario 
(i.e., 0 = no deseable, 1 = deseable). Para los criterios de 
distancia (ej. distancia a áreas naturales protegidas, a áreas 
de vegetación natural, a ríos perennes e intermitentes y a 
zonas agropecuarias) se realizó un cálculo de la distancia 
euclidiana utilizando ArcMap 10.3 (fig. 3).

Del modelo digital de elevación se calcularon atributos 
del terreno como la pendiente y el índice topográfico de 
humedad procesados en ArcMap 10.3. Para el cálculo 
del índice topográfico de humedad (ITH), el cual está 
relacionado con la concentración de humedad del suelo 
y el agua que se puede acumular en una celda, se utilizó 
la siguiente fórmula (Beven y Kirkby, 1979): no se tecleó 
como texto, se insertó como ecuación y se configura como 
imagen, si no queda bien en el texto final se solicitará 
“teclear elementos”

donde Asi  =  área de acumulación de agua en la celda; 
βi = pendiente en la celda. El índice se obtiene a partir de 
la información generada del raster de acumulación de flujo 
de agua y la pendiente. Este índice nos permite identificar 
los sitios potenciales donde se concentra la humedad, las 
zonas de acumulación de agua o las áreas potenciales 
inundables. El proceso para obtener el ITH se puede 
consultar en Gis y Beers (2016). El proceso completo de 
evaluación multicriterio, así como los criterios utilizados 
para el análisis, se muestran en la figura 4.

Para que los valores originales de los criterios puedan 
ser comparables entre ellos, se deben estandarizar 
(Malczewski, 1999). Los raster de los criterios se 
reclasificaron en una escala de 5 clases (1-5); el valor de 
5 se asignó a las áreas más deseables, es decir, a las que 
tienen mayor concordancia con el objetivo de análisis, 
mientras que el valor 1, a los rangos menos deseables. 
En algunos casos el valor 1 representó las áreas de 
restricción que se excluyeron del análisis (apéndice 1). 
Por ejemplo, distancia a áreas de vegetación natural 
(< 50 m), pendiente (> 45°), erosión (áreas sin erosión con 
valor = 0) y cobertura y uso de suelo (áreas de vegetación 
natural, cuerpos de agua, suelo desnudo/ áreas urbanas). 
En el apéndice 2 se describe la prioridad asignada a cada 
criterio. La reclasificación de rasters se llevó a cabo con 
la herramienta “Reclassify” de acuerdo con el método de 
clasificación “natural breaks” en Arcmap 10.3. 

Para establecer los pesos de los factores/criterios 
(ponderación) de cada uno con respecto a los demás, 
se consideró su contribución al objetivo principal del 
proyecto; es decir, aquellos criterios indispensables o con 

mayor influencia para la selección de áreas optimas de 
restauración en zonas ribereñas tuvieron un mayor peso. 
En este caso, los grupos “zonas ribereñas/corredores 
hidrológicos”, seguido por “peligro de eventos naturales” 
y “beneficiarios” tuvieron los pesos más altos. Los valores 
de ponderación se tomaron de los resultados de la matriz 
de comparación creada a partir de la opinión del grupo de 
expertos (tabla 1).

Una vez que los criterios fueron estandarizados y 
asignados los pesos relativos a cada uno, éstos se agregaron 
a escala de pixel. La agregación de los criterios se realizó 
por medio de una combinación lineal ponderada, con la 
cual se obtiene el valor final de cada píxel como producto 
de la sumatoria de los valores estandarizados de cada 
criterio por el peso asignado, de esta forma, se multiplican 
los valores de cada píxel de los criterios estandarizados por 
sus respectivos pesos y después son agregados mediante 
una sumatoria para obtener un mapa resultante:

donde S =  idoneidad, wi = peso del factor i normalizado 
y xi = puntaje del factor i estandarizado (Drobne y Lisec, 
2009).

Con el fin de contar con un solo mapa por grupo, la 
sumatoria ponderada se realizó para los criterios de cada 
grupo factor, con excepción del clima y suelo que cuentan 
con un solo criterio cada uno. Posteriormente, los 9 mapas 
resultantes se multiplicaron por su peso asignado del grupo 
factor y se sumaron para tener un solo mapa que muestra 
las áreas idóneas para la restauración. Para la agregación 
y selección de clases con alguna restricción, se utilizó 
la herramienta “weighted overlay” en Arcmap 10.3, para 
la cual los pesos relativos tienen que estar representados 
en porcentajes que sumen 100. Posteriormente se creó el 
mapa de priorización. 

El mapa resultante de las áreas potenciales para 
restauración muestra los valores de prioridad de cada sitio 
(píxel) en un rango del 0 al 8, donde las áreas óptimas 
de restauración fueron las que tuvieron los valores más 
altos (i.e., cercano a 8). Para facilitar la representación 
visual del mapa, se utilizó el método de clasificación 
“natural breaks” (Etter et  al., 2020) y se reclasificaron 
en 4 clases de prioridad: alta (7-8), media (6), baja  
(4-5) y nula (0). Los sitios con valor 0 no son prioritarios 
debido a que representan áreas con criterios de restricción. 
Siguiendo los pasos de Uribe et al. (2014), se verificó que 
las áreas con alguna prioridad no estuvieran dentro de 
sitios con restricción y si éste era el caso, se reemplazaron 
a categoría nula.
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Resultados

El mapa de áreas prioritarias para la restauración se 
muestra en la figura 5. Las áreas con alguna prioridad se 
distribuyen en toda la zona alta de la cuenca. Las áreas con 
mayor superficie de prioridad alta se distribuyen al sur y 
centro de la zona alta de la cuenca, principalmente en áreas 
cercanas a ríos, con pendientes ligeras a medianamente 
inclinadas (promedio de 13°), entre 1,098 y 2,974 m, con 
precipitaciones promedio de 1,373 mm, en su mayoría 

en zonas de potreros, con riesgo de incendio de nulo a 
bajo, y con riesgo alto de deslizamientos. Las áreas con 
mayor superficie de prioridad media se distribuyen al sur 
y centro de la cuenca a una distancia intermedia de los 
ríos, con pendientes ligeramente inclinadas (promedio de 
10°), entre 1,098 y 3,008 m, con precipitaciones promedio 
de 1,261 mm, en su mayoría en zonas de potreros y al sur 
en zonas de cultivos, con riesgo de incendio bajo, y con 
riesgo alto de deslizamientos. Las áreas de prioridad baja 
se distribuyen en zonas alejadas de ríos, con pendientes 

Figura 4. Esquema del proceso de evaluación multicriterio. ANP = Áreas naturales protegidas federales y estatales; AVN = áreas de 
vegetación natural; CBCB = corredores bioclimáticos para la conservación de la biodiversidad; ITH = índice topográfico de humedad; 
PSA = pago por servicios ambientales. Los factores beneficio contribuyen positivamente al mapa de salida y consideran sitios óptimos 
aquellos con los valores más altos del raster, mientras que los factores costo contribuyen negativamente y consideran los valores más 
bajos como los preferibles para la selección de áreas.
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ligeramente inclinadas (promedio de 8°), en elevaciones 
entre 1,213 y 3,228 m, con precipitaciones promedio de 
1,112 mm, en su mayoría en zonas de potreros, con riesgo 
de incendio medio y con riesgo alto de deslizamientos. 

La mayoría de las áreas con alguna categoría de prioridad 
(alta, media y baja) se distribuyen en zonas con alto riesgo 
de deslizamientos y fuera de los corredores bioclimáticos y 
en áreas no elegibles para pago por servicios ambientales. 
Los grupos zonas ribereñas, topografía, suelo y peligro de 
eventos naturales fueron los que tuvieron mayor influencia 
en el mapa de áreas prioritarias.

La superficie cubierta por cada una de las categorías de 
prioridad se muestra en la tabla 4. La mayor área (84.9%) se 
clasificó en la categoría de restricción (prioridad nula); en la 
superficie restante se distribuyen las categorías con alguna 
prioridad (15.1%, 8,507.1 ha). Si se considera únicamente 
esta área, la prioridad alta y la media cubren poco más de 
91% (alta 45.10%, media 45.93% y baja 8.97%).

La distribución de las categorías de prioridad es 
variada por municipio; no obstante, en los municipios de 
Acajete, Cosautlán de Carvajal, Ixhuacán de los Reyes y 
Tlalnelhuayocan predomina la prioridad alta. Los municipios 
de Xico y Ayahualulco tuvieron mayor superficie en alguna 
categoría de prioridad. Ésto se debe, en parte, a que son 
los municipios con mayor superficie en la cuenca. Las 

áreas de prioridad media con mayor superficie dentro de 
cada municipio se encuentran en Ayahualulco, Coatepec, 
Teocelo, Xalapa y Xico. Las Vigas de Ramírez y Perote 
presentaron como única categoría de prioridad la baja, 
mientras que Cosautlán de Carvajal es el único municipio 
que no presenta categoría de prioridad baja (apéndice 3).

Discusión

Los bosques ribereños requieren atención primordial 
ya que tienen funciones de gran importancia en los 
ecosistemas forestales (Naiman et  al., 1998; Sweeney 

Tabla 4
Superficie (ha) y porcentaje ocupado por las distintas categorías 
de prioridad en la zona alta de la cuenca de La Antigua, Veracruz.

Prioridad Área (ha) Área (%)

Alta 3,836.48 6.82
Media 3,907.21 6.94
Baja 763.45 1.36
Nula 47,786.68 84.89
Total 56,293.81 100

Figura 5. Áreas prioritarias para la restauración en la zona alta de la cuenca de La Antigua, Veracruz, México. Se muestran en 
distintos colores el nivel de prioridad (rojo = alta; naranja = media; verde = baja). Las áreas en gris son aquellas que, con base en los 
parámetros evaluados, el análisis no identificó como importantes.
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et al., 2004). Las actividades agropecuarias con prácticas 
de manejo inadecuadas han contribuido a eliminar parte de 
la cobertura forestal que se encuentra a la orilla de ríos, 
ocasionando degradación de los suelos y cambios drásticos 
en la hidrología de las cuencas que puede impactar 
severamente a la provisión de agua. Tan solo en la subcuenca 
del Pixquiac, la actividad agrícola ha generado un mayor 
número de impactos ambientales irreversibles producto 
del uso de agroquímicos, de los cultivos no propios de la 
región y por la falta de rotación de tierras para la siembra 
(Menchaca-Dávila y Alvarado-Michi, 2011). Además, las 
descargas de aguas residuales por actividades domésticas 
e industriales, la contaminación por excremento de ganado 
y el aumento del uso de agroquímicos por la expansión 
del cultivo de papa, han degradado el recurso hídrico y 
el estado de la subcuenca (Menchaca-Dávila y Alvarado-
Michi, 2011; Paré y Gerez, 2012). Dada la importancia 
de la recuperación de estos sistemas, este estudio enfatiza 
la identificación de las zonas ribereñas que necesitan ser 
restauradas con más urgencia, lo cual puede favorecer una 
planificación más eficaz.

El proceso de análisis multicriterio permitió integrar 
información espacial y la opinión de expertos acerca de 
los criterios de decisión relevantes para la recuperación 
de la estructura y funciones de los bosques ribereños 
tropicales. Esta integración facilita el uso de datos 
espaciales (generalmente heterogéneos) que son muy 
útiles en la planeación de acciones para la restauración. 
Entre los factores más relevantes para identificar las 
áreas prioritarias se consideraron la cercanía a las zonas 
ribereñas, la cobertura y uso de suelo, áreas elegibles para 
pago por servicios ambientales, el índice topográfico de 
humedad, la pendiente, el nivel de erosión de suelo, el 
riesgo de incendios y de deslizamientos. Como resultado de 
la asignación de un mayor peso a estos factores, las áreas 
con categoría de prioridad alta y media se distribuyen en 
pendientes ligeras a medianamente inclinadas, cerca de ríos 
y en zonas que presentan nulo o bajo riesgo de incendios. 
Las zonas prioritarias también se localizan principalmente 
en áreas susceptibles a deslizamientos, que cubren la mayor 
parte de la zona alta de la cuenca (95.6% del área total). 

La recuperación de la vegetación en las áreas 
identificadas de mayor prioridad podría contribuir a reducir 
la erosión del suelo y deslave en el margen del cauce y zonas 
adyacentes, a la par de contribuir a la provisión y calidad 
del agua en la cuenca (Antonini et al., 2022; Naiman et al., 
1998). La exclusión del ganado y la siembra de especies 
de árboles y arbustos nativos para acelerar el proceso 
de recuperación pueden ser estrategias adecuadas si las 
condiciones del sitio y el paisaje lo favorecen (Inhamuns 
et  al., 2021; Trujillo-Miranda et  al. 2018). Por lo tanto, 
para determinar las técnicas que deben ser prescritas se 

requieren diagnósticos de las condiciones específicas del 
sitio. Al respecto, se han publicado guías prácticas que 
pueden ser de utilidad en estos esfuerzos (Ramírez-Soto 
et al., 2021). Un paso clave para complementar este estudio 
es realizar visitas a algunos de los sitios identificados 
de mayor prioridad para verificar la disponibilidad de 
los terrenos. Es esencial considerar que la decisión para 
realizar intervenciones de restauración depende de las y los 
propietarios de la tierra y su decisión puede ser afectada 
por múltiples factores (Ahimbisibwe et al., 2019). Además, 
para que la restauración sea más atractiva para los locales 
es necesario brindar información y asistencia técnica sobre 
las especies aptas y sus requerimientos para establecerse 
e involucrar a las comunidades rurales, idealmente desde 
el inicio de la planeación de los proyectos de restauración 
(Lamb et al., 2005; Meli et al., 2019). 

El análisis de priorización realizado para la restauración 
de bosques de montaña tropicales con énfasis en zonas 
ribereñas ofrece un marco y herramientas valiosas para la 
toma de decisiones y la asignación de recursos, así como 
para los productores y organizaciones locales que buscan 
aplicar acciones de restauración en aquellos sitios más 
aptos. Las intervenciones deben ser planificadas a partir 
de la condición de cada sitio, así como de la meta o del 
objetivo que se quiera alcanzar; por ejemplo, la exclusión 
del ganado para promover la regeneración natural, así 
como técnicas para estabilizar la erosión de los márgenes 
del río, junto con la plantación de plantas leñosas ribereñas 
(Ramírez-Soto et al., 2021; Wilson et al., 2022). Considerar 
factores ecológicos, socioeconómicos y climáticos permite 
identificar los lugares prioritarios en los que los esfuerzos 
de restauración pueden tener un impacto más significativo. 
Sin embargo, es crucial reconocer las limitaciones y retos 
inherentes al proceso y adaptar continuamente el análisis 
en función de los nuevos conocimientos e información 
disponible. En última instancia, el éxito de la restauración 
de los bosques de montaña tropicales requiere un enfoque 
integral, que considere el conocimiento científico y 
tradicional, así como la participación de las partes 
interesadas y comunidades locales desde la planificación 
de los proyectos.
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Apéndice 2. Prioridad seleccionada para cada criterio.

•	 Distancia a áreas naturales protegidas (ANP) federales y estatales: la prioridad se otorgó a los sitios más cercanos a las áreas 
protegidas ya que contribuirían al área de amortiguamiento de las ANP.

•	 Corredores bioclimáticos para la conservación de la biodiversidad (CBCB): la prioridad fueron las zonas que favorecen la 
conectividad de áreas con cobertura de bosque. 

•	 Distancia a áreas de vegetación natural: la prioridad fue para las zonas más lejanas a la vegetación natural ya que debido a su 
lejanía su potencial de regeneración natural es bajo y por lo tanto las intervenciones son más necesarias (Holl, 1999). Además, 
se excluyen áreas < 50 m de distancia a alguna área de vegetación natural, donde la restauración puede ocurrir naturalmente 
(Muñiz-Castro et al., 2006).

•	 Distancia a ríos: considerado el criterio más importante para este estudio, se le dio prioridad a la cercanía a ríos perennes e 
intermitentes.

•	 Pendientes: se priorizan las zonas con mayor grado de inclinación del terreno, ya que este tipo de terrenos son más susceptibles 
a sufrir erosión por escorrentía. Se excluyeron sitios con pendientes > 45°.

•	 Índice topográfico de humedad (ITH): las áreas donde se concentran la menor humedad y escurrimiento superficial se seleccionaron 
como prioritarias ya que tienen menor potencial para acumular agua y son menos susceptibles a inundación. 

•	 Clima: las áreas con mayor precipitación fueron preferibles para la restauración.
•	 Suelo: las áreas con erosión (mayormente leve) fueron elegibles para la restauración ya que requieren de intervención.
•	 Distancia a áreas agropecuarias: se consideró que las áreas más cercanas a áreas agropecuarias tuvieran mayor valor ya que estas 

zonas requieren mayor intervención. 
•	 Cobertura y uso de suelo: se restringen las áreas con vegetación natural, y la categoría suelo desnudo/áreas urbanas al ser sitios 

que no serán seleccionados para restauración. En su lugar, se priorizan las áreas desprovistas de cobertura forestal como cultivos 
y pastizales.

•	 Grado de marginación: los municipios con alto grado de marginación fueron prioritarios para la selección de sitios a restaurar 
ya que están vinculados a mayor vulnerabilidad. 

•	 Densidad de población: los municipios con mayor densidad de población (Num. hab/ km2) fueron prioritarios al tener mayor 
demanda de los recursos naturales.

•	 Áreas elegibles para pago por servicios ambientales: se dio prioridad a las zonas de acuerdo con el área de pago diferenciado 
tanto por servicio ambiental hidrológico como por conservación de la biodiversidad. Es decir, las áreas de mayor importancia 
serían aquellas que recibirían mayor ingreso monetario por hectárea por año.

•	 Riesgo de incendios: se priorizaron los sitios con bajo riesgo de incendios para asegurar el éxito de la restauración. 
•	 Deslizamientos: los sitios con bajo peligro por inestabilidad de laderas fueron los prioritarios para evitar riesgos en plantaciones. 

Apéndice 3. Superficie (ha) de área prioritaria y nula para cada municipio de la zona de estudio. El total de las 4 categorías 
de prioridad representan la superficie total de cada municipio.

Municipios Alta Media Baja Nula

Área (ha) Área (ha) Área (ha) Área (ha)

Acajete 90.51 59.67 0.02 3,849.38
Ayahualulco 1,194.57 1,430.34 342.27 6,423.05
Coatepec 196.46 356.67 58.88 6,356.77
Cosautlán de Carvajal 0.78 0.43 0 353.45
Ixhuacán de los Reyes 956.57 382.00 51.97 11,919.89
Las Vigas de Ramírez 0 0 6.56 169.88
Perote 0 0 24.81 1,281.18
Teocelo 2.11 32.11 0.13 81.58
Tlalnelhuayocan 174.76 67.70 1.18 3,147.95
Xalapa 12.82 41.81 0.62 2,755.65
Xico 1,207.89 1,536.47 277.01 11,447.74
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