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Resumen

La evaluación de la vulnerabilidad es un proceso complejo que combina factores biofísicos, sociales y económicos. 
Su estudio es esencial para la toma de decisiones en el marco de la gestión ambiental y la conservación de los 
ecosistemas. El propósito de este estudio se enfocó en proponer y desarrollar una metodología para evaluar 
la vulnerabilidad de la cobertura vegetal del complejo de páramos Pisba (Departamento de Boyacá). Mediante 
técnicas de análisis espacial y un enfoque de jerarquía analítica (ahp) a partir de la consulta de expertos, se calculó 
el índice de vulnerabilidad. Se identificaron 25 variables agrupadas en 11 factores que reflejan la sensibilidad, 
exposición y resiliencia del ecosistema. 18,06 % del área presenta vulnerabilidad alta y 59,98 % vulnerabilidad 
baja. Los factores con mayor incidencia fueron el estado de la vegetación, las condiciones abióticas y la 
conectividad. Las zonas más vulnerables correspondieron a coberturas de pastos y cultivos sobre el borde del 
páramo y, a nivel de coberturas naturales, los bosques andinos. El estudio brinda una metodología sistemática 
para la cuantificación y caracterización de la vulnerabilidad con el objetivo de facilitar su replicabilidad en otros 
complejos de páramos del país, para su mejor gestión y conservación.

Palabras clave: análisis espacial, análisis multicriterio, cobertura del suelo, páramo de Pisba, vulnerabilidad 
ambiental.

Ideas destacadas: artículo enfocado en evaluar la vulnerabilidad de ecosistemas de páramo en Colombia, 
asociada con cobertura del suelo. Integración de componentes de sensibilidad, exposición y resiliencia 
usando análisis espacial y jerarquía analítica (ahp). Identificación de los bosques andinos como las 
coberturas más vulnerables, junto con los bordes de los páramos.
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Evaluation of the Vulnerability of the Pisba Moorland 
Complex (Boyacá) Against Land Use Using gis and ahp

Abstract

Vulnerability assessment is a complex process that combines biophysical, social and economic factors. Its study is 
essential for decision-making in the framework of environmental management and ecosystem conservation. The 
purpose of this study focused on proposing and developing a methodology to assess the vulnerability of the vegetation 
cover of the Pisba moorland complex (Department of Boyacá). Using spatial analysis techniques and an Analytical 
Hierarchy Approach (ahp) based on expert consultation, the vulnerability index was calculated. 25 variables grouped 
into 11 factors that reflect the sensitivity, exposure and resilience of the ecosystem were identified. 18.06 % of the 
area presents high vulnerability and 59.98 % low vulnerability. The factors with the highest incidence were state of 
the vegetation, abiotic conditions and connectivity. The most vulnerable areas corresponded to pasture and crop 
cover on the edge of the moorland and the level of natural cover, the Andean forests. The study provides a systematic 
methodology for the quantification and characterization of vulnerability in order to facilitate its replicability in other 
moorland complexes in the country, for better management and conservation.

Keywords: spatial analysis, multi-criteria decision analysis, land cover, paramo de Pisba, environmental 
vulnerability.

Highlights: article focused on assessing the vulnerability of paramos ecosystems in Colombia, associated with 
land cover. Integration of sensitivity, exposure, and resilience components using spatial analysis and an Analytical 
Hierarchy Approach (ahp). Identification of the Andean forests as the most vulnerable covers, along with the 
edges of the paramos.

Avaliação da vulnerabilidade do complexo de charnecas 
de Pisba (Boyacá) ao uso da terra usando gis e ahp

Resumo

A avaliação da vulnerabilidade é um processo complexo que combina fatores biofísicos, sociais e econômicos. Seu 
estudo é essencial para a tomada de decisões no âmbito da gestão ambiental e conservação dos ecossistemas. O 
objetivo deste estudo se concentrou em propor e desenvolver uma metodologia para avaliar a vulnerabilidade da 
cobertura vegetal do complexo pàaramos Pisba (Departamento de Boyacá). Utilizando técnicas de análise espacial 
e uma Abordagem Hierárquica Analítica (ahp) baseada em consulta a especialistas, o índice de vulnerabilidade foi 
calculado. Foram identificadas 25 variáveis agrupadas em 11 fatores que refletem a sensibilidade, exposição e resiliência 
do ecossistema. 18,06 % da área apresenta alta vulnerabilidade e 59,98 % baixa vulnerabilidade. Os fatores com maior 
incidência foram estado da vegetação, condições abióticas e conectividade. As áreas mais vulneráveis correspondiam 
a pastagens e cobertura agrícola na borda do páramo e, em nível de cobertura natural, as florestas andinas. O estudo 
fornece uma metodologia sistemática para a quantificação e caracterização da vulnerabilidade de forma a facilitar a 
sua replicabilidade em outros complexos de charnecas do país, para uma melhor gestão e conservação.

Palavras-chave: análise espacial, análise multicritério, cobertura do solo, paramos de Pisba, vulnerabilidade 
ambiental.

Ideias destacadas: artigo focado na avaliação da vulnerabilidade dos ecossistemas paramo na Colômbia, associada 
à cobertura da terra. Integração de componentes de sensibilidade, exposição e resiliência usando análise espacial 
e uma Abordagem de Hierarquia Analítica (ahp). Identificação das florestas andinas como as coberturas mais 
vulneráveis, junto com as bordas dos paramos.
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Introducción

Como resultado del cambio global, la vulnerabilidad 
ambiental incide sobre el funcionamiento de los siste-
mas biofísicos y socioeconómico (Adger 2006; Liao, Li 
y Hou 2013; Nguyen y Liou 2019). Su estudio ha sido 
discutido en la gestión de riesgos y desastres naturales 
(De Lange et ál. 2010; Yang et ál. 2015), desarrollo sos-
tenible (Turner et ál. 2003), crecimiento urbano (Hong 
et ál. 2016) y cambio climático (Cinner et ál. 2013), fa-
cilitando la gestión, conservación y restauración de los 
ecosistemas (Nguyen y Liou 2019), así como el diseño de 
planes de desarrollo dentro de un marco de protección 
ambiental sostenible (Zhao et ál. 2018).

La vulnerabilidad ambiental se define como la capaci-
dad de los ecosistemas para absorber cambios asociados 
a sus variables de estado y presión (He, Shen y Zhang 
2018), o el grado de daño que un ecosistema experimen-
ta debido a una presión o estrés específico (Turner et ál. 
2003; Adger 2006). En los últimos años, su estudio se ha 
aplicado a problemas y lugares específicos (Senisterra, 
Gaspari y Delgado 2015), cuantificándose generalmente 
a través de tres componentes: (i) sensibilidad, compues-
ta por características propias del ecosistema que tienen 
potencial de ser afectadas por una presión determinada, 
(ii) exposición, relacionada con posibles disturbios, así 
como las características propias del entorno que pueden 
generar un impacto directo al ecosistema, y (iii) resilien-
cia como indicador de la capacidad del ecosistema para 
responder al cambio, así como las acciones que se toman 
para su conservación (Omann, Stocker y Jäger 2009; 
Liao, Li y Hou 2013; Malekmohammadi y Jahanishakib 
2017). Existen diferentes métodos para la identificación 
y cálculo de la vulnerabilidad, siendo el componente es-
pacial una base esencial para su análisis (Liu et ál. 2020). 
Los métodos incluyen jerarquía analítica difusa, donde, a 
partir de un conjunto de factores, se evalúa su influencia 
en los componentes ambientales mediante cálculos ma-
temáticos (Rezaei, Safavi y Ahmadi 2013); métodos con 
enfoques de minería de datos que incluyen técnicas de 
redes neuronales artificiales (ann) (Kia et ál. 2012); mé-
todo de evaluación del paisaje por medio de indicadores 
(Kangas et ál. 2000; Salvati et ál. 2013); método del pro-
ceso de jerarquía analítica (ahp) donde se ponderan las 
variables que puedan incidir en la vulnerabilidad (Song 
et ál. 2010; Huang, Tsai y Lin 2010); y método de análi-
sis de componentes principales (Khan 2012). Así mismo, 
existen modelos que utilizan combinaciones de los mé-
todos anteriormente planteados.

Los factores más usados para evaluar la vulnerabilidad 
incluyen variables relacionadas con la cobertura y uso del 
suelo, datos agropecuarios e indicadores de estructura 
paisajística (Li et ál. 2006; Song et ál. 2010; Xiaolei et ál. 
2011; Hong et ál. 2016; Choudhary, Boori y Kupriyanov 
2018), así como factores de accesibilidad y población (De 
Lange et ál. 2010). Pei et ál. (2015) afirman que no existen 
criterios estandarizados para elegir los factores, dado que 
cada sistema, de acuerdo con sus características y diná-
micas, debe contemplar factores indicativos, operativos 
y representativos. Adicionalmente, las metodologías 
propuestas para un determinado ecosistema no pueden 
replicarse fácilmente, dado que tanto factores como pe-
sos de incidencia son específicos del contexto del estudio 
y del ecosistema (De Lange et ál. 2010).

A nivel de Colombia, los estudios de vulnerabilidad se 
han enfocado en análisis de gestión del riesgo, tales como 
inundación, eventos torrenciales y fenómenos de remoción 
en masa (Rodríguez et ál. 2017), análisis de vulnerabilidad 
social y económica (Durán Gil 2017), e impacto del cam-
bio climático sobre diferentes ecosistemas estratégicos 
(car-unal 2018). Particularmente para los ecosistemas 
de páramos, los estudios indican que están siendo afec-
tados debido al cambio climático, la sobreexplotación y 
el uso del suelo, con pérdida de servicios ecosistémicos 
(entre 10 % a 40 %) bajo condiciones climáticas futuras 
(Diazgranados et ál. 2021). Gutiérrez Rey (2002) identi-
ficó que entre el 90 % y el 100 % de los páramos podrían 
verse afectados por desplazamiento altitudinal y cambios 
biogeográficos. Echeverría, Rosero y Bravo (2018) indica-
ron un aumento en la presencia de sequías y Valencia et 
ál. (2020) encontraron que gran parte de las poblaciones 
de Espeletia pueden desplazarse hacia partes más altas 
donde eventualmente no hay espacio para desarrollar-
se. En el tema hídrico, Cárdenas Agudelo (2016) indicó 
que las actividades antrópicas evidencian la pérdida de 
algunas de sus características hidrológicas del páramo, 
haciéndolos más vulnerables.

Pese a estos estudios, existen vacíos relacionados 
con cambios en la cobertura y uso del suelo, los cuales 
representan la mayor problemática para el ecosistema 
de páramos (Vargas Ríos 2013; Obando Almeciga 2019). 
Bajo este contexto, contar con metodologías cuantitati-
vas e indicadores que utilicen un conjunto de datos es-
paciales acordes con las características del ecosistema y 
su entorno es importante. La presente investigación, se 
enfocó en (i) desarrollar una metodología para evaluar la 
vulnerabilidad ambiental que integre los componentes de 
sensibilidad, exposición y resiliencia a partir de métodos 
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de análisis espacial y multicriterio y (ii) analizar patro-
nes espaciales de la vulnerabilidad ambiental asociados 
a la cobertura vegetal en el complejo de páramo Pisba en 
Boyacá - Colombia para determinar las zonas prioritarias 
de gestión. Se combinaron técnicas de análisis espacial 
como percepción remota, geoestadística, lógica difusa y 
análisis multicriterio ahp, para obtener la zonificación 
de la vulnerabilidad por medio de la identificación de 
hotspots y coldspots. Se espera que el uso de técnicas es-
paciales y la identificación de factores de vulnerabilidad 
brinden una base metodológica que pueda replicarse a 
los ecosistemas paramunos del país, buscando mejorar 
el marco de la gestión, la priorización de esquemas de 
manejo y conservación de este importante ecosistema.

Metodología

Área de estudio
Los ecosistemas de páramo son considerados islas 

biogeográficas que evolucionaron en aislamiento, sien-
do frágiles frente a las presiones antrópicas, dado que 
no desarrollaron adaptaciones a diferentes disturbios 
(Vargas Ríos 2013; Cárdenas Agudelo 2016). Pese a que 
en Colombia existen leyes que regulan este ecosistema 
dada su importancia social y ambiental, en los últimos 
años se han incrementado los índices de ocupación y 
transformación, principalmente por actividades econó-
micas como la agricultura, ganadería y minería (Rivera 
y Rodríguez 2011).

Este estudio se realizó en el complejo de páramos Pisba, 
localizado sobre la cordillera Oriental colombiana, en los 
departamentos de Boyacá y Casanare, y cuya extensión es 
de 81.482 ha, de las cuales el 26 % están dentro del Parque 
Nacional Natural (pnn) Pisba (Morales et ál. 2007). La zona 
se ubica entre los 3.100 y los 4.100 m.s.n.m. y se caracteriza 
por ser un páramo de húmedo a muy húmedo, con valores 
mensuales de 94 % de humedad relativa y temperaturas 
medias entre los 5,2 °C y los 6,5 ºC. El relieve es comple-
jo, conformado por laderas suaves y escarpadas, lomas, 
colinas crestas y crestones, y suelos con alto contenido 
de materia orgánica. La vegetación está compuesta por 
diferentes especies de frailejón (Espeletia spp), pajonales 
de los géneros Festuca y Calamagrostis, chuscales (Chusquea 
tessellata), romerales (Linochilus rosmarinifolius) y gran 
cantidad de briofitos (Morales et ál. 2007). El 71,7 % de 
coberturas está compuesto por vegetación de páramo, 
11,34 % por bosques andinos y cerca del 16 % por pastos 
y cultivos (Ramírez Gómez 2022) (Figura 1).

Además de ser importante ambientalmente, el com-
plejo de Pisba abastece de agua a cerca de 130.000 per-
sonas. Entre las actividades económicas se destaca la 
siembra de papa y habas, así como la ganadería extensiva, 
las cuales han impactado de manera directa la cobertura 
vegetal, generando recurrentes incendios con el fin de 
renovar zonas de pajonales para la ganadería extensiva 
y ocasionando la transformación aproximada del 48 % 
del ecosistema (Meneses et ál. 2006; Morales et ál. 2007; 
Osorio Fernández 2015). En los últimos veinte años se 
ha incrementado la actividad minera, siendo el segun-
do páramo con más títulos mineros otorgados en el país 
(Osorio Fernández 2015).

Metodología
La metodología se basó en las propuestas de Turner 

et ál. (2003) y De Lange et ál. (2010), dentro del marco 
de las ciencias de la sostenibilidad, junto con métodos 
de análisis espacial y análisis de decisión multicriterio. 
La Figura 2 describe los pasos usados para evaluar la vul-
nerabilidad ambiental del ecosistema de páramos frente 
a la cobertura del suelo.

Selección y descripción de factores y variables
A partir de revisión bibliográfica y consulta con ex-

pertos que trabajan sobre vulnerabilidad ambiental y 
páramos, se seleccionaron nueve factores relacionados 
con el tema, los cuales se estructuraron en veinticinco 
variables biofísicas, sociales y económicas, que reflejan 
su incidencia sobre la cobertura vegetal (Anexo 1). Se 
tuvo en cuenta la disponibilidad y calidad de informa-
ción y su posibilidad de espacialización para efectos de 
análisis, usando Arcgis versión 10.6 (esri 2022) y como 
insumo básico el mapa de cobertura del suelo del año 
2020 (Ramírez Gómez 2022).

Los factores de sensibilidad tuvieron en cuenta el 
estado de la vegetación, la estructura del paisaje y las 
condiciones abióticas del ecosistema; la exposición se 
evaluó mediante cinco factores que reflejaron los posi-
bles disturbios, así como las características propias del 
entorno del ecosistema que pueden generar un impacto 
directo (Bourgoin et ál. 2020). Los factores de resiliencia 
representaron las zonas de protección, donde se mantie-
nen los flujos y procesos ecológicos, así como la integri-
dad, evaluada mediante la conectividad de la cobertura 
natural como una medida de continuidad de los procesos 
ecológicos asociados al páramo y el índice de vegetación 
para establecer la capacidad de recuperación del ecosis-
tema, considerando lo planteado por (Yi y Jackson 2021).
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Figura 1. Coberturas del suelo para el Complejo de Páramo Pisba, 2020.
Datos: cartografía base igac (2020). Imágenes de satélite Landsat 8, 2020 (Colección usgs, Tier 1 toa Reflectance) y uso de Random Forest.
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Las variables consideradas en el estudio, se estanda-
rizaron usando un índice de 0 a 1, aplicando dos técnicas 
principales: (i) para las capas de información de datos 
continuos (veintidós variables), se usó lógica difusa uti-
lizando el software TerrSet (Zadeh 1965), y, a partir del 
método Signomial, se identificaron valores de cortes ini-
ciales y finales, estableciendo si eran crecientes o descen-
dientes; (ii) las restantes tres variables que corresponden 
a datos categóricos, se clasificaron de 0 a 1, asignando 

un valor de 0 y 1 para categorías con menor y mayor 
sensibilidad, exposición o resiliencia, respectivamente. 
Todas las variables fueron espacializadas y rasterizadas 
a un tamaño de pixel de 30 m x 30 m, que corresponden a 
una escala 1:25.000, mediante el uso de Arcgis versión 
10.6 (esri 2022). Debido a que las variables y factores se 
encuentran en superficies continuas los resultados 
se agruparon en tres rangos: valores bajos (0-0,33), va-
lores medios (0,34-0,66) y valores altos (0,67-1) para su 
espacialización y aporte en área.
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Determinación de pesos mediante análisis multicriterio
La integración de los factores de la vulnerabilidad se 

realizó mediante un modelo multicriterio de jerarquía 
analítica (ahp), el cual identifica el grado de incidencia de 
cada factor y variable dentro del modelo de la vulnerabili-
dad (Huang, Tsai y Lin 2010; Pei et ál. 2015) construido me-
diante la consulta a ocho expertos en diferentes temáticas 
asociadas a los ecosistemas de páramo. Se establecieron tres 
niveles de jerarquía; componentes (sensibilidad, exposición 
y resiliencia), factores y, por último, las variables (Figura 2). 
Se planteó un análisis de Pairwise comparison, para cinco 
factores (estado de la vegetación, estructura del paisa-
je, condiciones abióticas, infraestructuras y actividades 
agropecuarias), mientras que para los restantes cuatro 
factores (población, minería, zonas de protección regional 
y zonas de protección nacional), los cuales tenían menos 
de tres variables, la comparación por pares se hizo según 
lo establecido por Saaty (1977). Cada experto asignó un 
índice de importancia de acuerdo a una escala de valo-
ración establecida por Saaty (1997) e implementado en 
el software TerrSet (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz y escala de comparación 
del análisis multicriterio

Factor o Variable A1 A2 A3 A4 A5

A1 1 - - - -

A2 5 1 - - -

A3 1/7 1/3 1 - -

A4 1/5 3 5 1 -

A5 3 1/5 7 5 1

Datos: con base en Saaty (1997).
Nota: escalas de comparación: menos importante (valores de 1/9 a 
1/3), igual (valor de 1) y más importante (valores de 3 a 9).

La consistencia de cada matriz se evaluó usando los 
índices propuestos por Saaty (1997): (i) Índice de consis-
tencia (ic), el cual determina el grado de consistencia de 
los juicios empleados por los expertos; (ii) Índice aleato-
rio de consistencia i (ia), corresponde al valor medio del 
índice de consistencia, cuyo valor depende del tamaño 
de la matriz (n); y (iii) Índice aleatorio de consistencia ii, 
indica la relación que existe entre el índice de consistencia 
(ic) y el índice aleatorio de consistencia (ia).

Cálculo y espacialización del índice de vulnerabilidad
La generación del índice de la vulnerabilidad se basó 

en la ecuación de Turner et ál. (2003), donde los valores 
más bajos son zonas con menor vulnerabilidad y los valo-
res más altos zonas que presentan mayor vulnerabilidad.

Indice de vulnerabilidad=Sensibilidad+Exposición-Resiliencia

La distribución espacial del índice de vulnerabili-
dad se verificó por medio de la herramienta High/Low 
Clustering (Getis-Ord General g), y se procedió a mapear 
los clústeres, mediante la herramienta Hotspot Analysis 
(Getis-Ord gi*) (Spatial Statistics) de Arcgis 10.6, la cual 
determina la agrupación espacial de los valores altos y 
bajos, mediante el método Getis-Ord gi* (Getis y Ord 
1992), el cual está determinado por:

Donde wi y wj son los valores de atributos para cada 
pixel del índice de vulnerabilidad i y j, y wij es el peso es-
pacial para las cada i y j. n es el número de pixel a analizar.

A partir del análisis anterior que generó un índice de 
correlación espacial por pixel, se delimitaron las zonas 
de vulnerabilidad, tomando como categoría alta los hots-
pots y la vulnerabilidad baja; los coldspots con un nivel 
de confianza superior a 95 %; y para la categoría media 
se tomaron las zonas de no significancia.

Resultados

Cerca del 18,06 % del complejo de páramos Pisba pre-
sentó un índice de vulnerabilidad alto (hotspots), cuya 
distribución se asoció a coberturas de pastos y cultivos y 
el borde de la región occidental del páramo (municipios 
de Gámeza, Tasco, Socha, Socotá, Chita y Jericó). Los 
coldspot, categorizados como vulnerabilidad baja ocupa-
ron el 59,98 % del área y se ubicaron en la zona central 
del complejo y en el pnn Pisba.

Comportamiento e importancia 
de factores y variables
La evaluación de las matrices multicriterio arrojó un 

ic menor al 0,1 y un ia de 0,58 para las matrices de tres 
variables, 0,9 para matrices de 4 variables y 1,12 para 
matrices de 5 variables. Las condiciones abióticas del 
ecosistema (38,1 %) y el estado de la vegetación (35,4 %) 
fueron los factores con mayor peso para la sensibilidad 
y a nivel de exposición los incendios y población fueron 
los factores de mayor y menor peso, respectivamente. La 
conectividad fue considerada la más importante (47,2 %) 
para la resiliencia (Tabla 2).

𝐺𝐺𝑖𝑖∗ =
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑥𝑥𝑗𝑗 −𝑛𝑛
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(√
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bajo rango (0-33 %) y 7,31 en rango alto (> 0,67 %) para 
exposición, siendo distancia a usos agropecuarios y títulos 
mineros las de mayor valor, y densidad poblacional la de 
menor valor (Figura 3b). Para resiliencia, 61 % del área de 
estudio tuvo valores altos (mayor resiliencia) dado por la 
conectividad (87,7 %), y las zonas de protección presen-
taron valores medios asociados a zonas sin protección y 
zonas con protección regional (Figura 3c).

El 68,34 % de la zona de estudio presenta valores de 
sensibilidad dentro de un rango bajo (0-33 %), y solo el 
11,01 % valores altos (> 0,67). Carbono orgánico, área 
promedio de parche, pendientes y tipo de coberturas 
presentaron los valores más altos, distancia a los cuerpos 
de agua, temperatura y altura los valores más bajos y el 
índice de vegetación transformado valores intermedios 
(Figura 3a). Cerca del 89 % del área tuvo valores en un 

Tabla 2. Pesos de las variables y factores asociados a la vulnerabilidad ambiental del Complejo del Páramos Pisba (Boyacá)

Componente Factor Peso (%) Variables Peso (%)

Sensibilidad

Estado de la 
vegetación 35,4

Índice de vegetación transformado Thiam’s 42,9

Tipo de cobertura 57,1

Estructura del 
paisaje 26,5

Índice de diversidad de Shannon 18,2

Índice de agregación 13,1

Densidad de borde (ed) 14,3

Densidad de parches (pd) 22,3

Área promedio de parche (mpa) 32,2

Condiciones 
abióticas del 
ecosistema

38,1

Pendientes 16,6

Altura 14,0

Temperatura 11,9

Área de amortiguamiento de los cuerpos de agua 18,5

Índice topográfico de humedad 20,5

Carbono orgánico 18,4

Exposición

Población 8,3 Densidad poblacional 100,0

Actividad minera 18,8
Distancia minería ilegal 58,6

Títulos mineros 41,4

Infraestructuras 16,0
Distancia centros poblados 45,7

Distancia vías 54,3

Actividades 
agropecuarias 25,9

Producción pecuaria 26,2

Producción agrícola 23,4

Distancia usos del suelo agropecuarios 50,4

Incendios 31,1 Frecuencia de incendios 100,0

Resiliencia

Zonas de 
protección 25,0 Zonas de protección 100,0

Índice de 
recuperación 27,9 Índice de recuperación 100,0

Conectividad 47,2 Conectividad 100,0

Datos: a partir de matrices multicriterio calificadas por expertos.
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Figura 3. Grado de vulnerabilidad expresado como porcentaje del área ocupada por cada variable evaluada en el Complejo de Páramos Pisba. 
(a) sensibilidad, (b) exposición y (c) resiliencia.
Datos: generado a partir de la clasificación de los resultados de cada variable en tres rangos: valores bajos (0-0,33), valores medios (0,34-0,66) y 
valores altos (0,67-1), mediante Arcgis 10.6.
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Figura 4. Porcentaje de áreas totales a nivel de factores.
Datos: generado a partir de la clasificación de los factores en tres rangos: valores bajos (0-0,33), valores medios (0,34-0,66) y valores altos 
(0,67-1), y el cálculo del área para cada categoría, mediante Arcgis 10.6. Los valores más altos indican una mayor resiliencia, sensibilidad y 
exposición.

La Figura 4, sintetiza el aporte de cada factor a la 
vulnerabilidad, donde espacialmente la región occiden-
tal correspondiente a los bordes de páramo mostró los 
mayores valores de exposición y sensibilidad. La estruc-
tura del paisaje, el índice de diversidad y las actividades 
agropecuarias (distancia a cultivos, producción agrícola 
y producción pecuaria) fueron las variables con mayor 
heterogeneidad espacial. Pendientes, distancia cuerpos de 
agua y el índice topográfico de humedad se distribuyeron 
de manera homogénea en todo el complejo de páramos. 
Respecto a la resiliencia, se observaron valores más bajos 
sobre la región sur, centro occidente y norte (Figuras 5a 
y 5b). Se destacó la zona ubicada en la región sur que co-
rresponde al Parque Nacional Natural Pisba (Figura 5c).

Vulnerabilidad ambiental y su 
relación con los usos del suelo
El estado de la vegetación y la estructura del paisaje 

presentaron los mayores valores medios en las cobertu-
ras de pastos y cultivos y suelos desnudos, mientras que 
los bosques andinos tuvieron valores medios inferiores 
a 0,3 (Figura 6a). La exposición mostró mayor variabili-
dad para actividades agropecuarias en las coberturas de 
pastos y cultivos (media superior a 0,5) siendo baja para 
las coberturas naturales (media < 0,2), indicado su baja 
exposición frente a esta variable (Figura 6b). Finalmente, 
las variables de recuperación y protección mostraron los 
mayores valores medios sobre las coberturas naturales 

(vegetación de páramo, bosque denso y cuerpos de agua) 
(Figura 6c). En términos de porcentajes, las coberturas 
naturales más afectadas, a nivel de vulnerabilidad am-
biental, corresponden a los cuerpos de agua con 45,68 % 
del área en vulnerabilidad alta y media, seguido por los 
bosques con 43,41 % con vulnerabilidad alta y media y 
la vegetación de páramo con 28,26 % con vulnerabilidad 
alta y media. Por su parte, las zonas de suelo desnudo 
obtuvieron un 55,1 % del área en vulnerabilidad alta y 
un 25,25 % en vulnerabilidad media, destacando dichas 
zonas como altamente vulnerables.

El complejo de páramos Pisba tuvo un índice de vul-
nerabilidad alto (hotspots) sobre la región occidental, 
ocupando un área de 20.970 ha (18,06 %). Estas zonas 
están asociadas a un índice alto de sensibilidad y exposi-
ción y a coberturas principalmente de pastos y cultivos, 
donde se destacan variables como la presencia de títulos 
mineros, densidad poblacional alta, producción agrícola 
y pecuaria alta, áreas medias de parche bajas y carbono 
orgánico bajo. Las zonas de no significancia categorizadas 
como vulnerabilidad media ocuparon 25.491 ha (21,96 % 
del área) y se localizaron sobre la región suroccidental 
(municipio de Gámeza) y la región nororiental (munici-
pio de Chita) en coberturas de bosques, pastos y cul-
tivos, donde las variables más representativas fueron 
temperaturas medias- altas (> 12,5 ºC), alturas bajas 
(< 2800 m.s.n.m.), carbono orgánico bajo, producción 
pecuaria media, presencia de incendios y falta de figuras 
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Figura 5. Índice de sensibilidad, exposición y resiliencia del Complejo de Páramos Pisba (Boyacá).
Datos: a partir de la suma ponderada de los factores a partir de los pesos establecidos en el análisis multicriterio (Tabla 2).
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Figura 7. Zonificación de la vulnerabilidad del Complejo de Páramos Pisba (Boyacá).
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de protección. Finalmente, los coldspots, categorizados 
como vulnerabilidad baja, ocuparon 69.640 ha (59,98 % 
del área), y se distribuyeron sobre las regiones centrales 
de los municipios, con excepción de la región oriental del 
municipio de Socotá, asociado a coberturas del páramo 
y a la presencia del pnn Pisba (Figura 7).

Las coberturas naturales más afectadas a nivel de vul-
nerabilidad ambiental correspondieron a los cuerpos de 
agua con 45,68 % del área en vulnerabilidad alta y media, 
seguido por los bosques con 43,41 % y la vegetación de 
páramo con 28,26 %. A nivel municipal, Jericó tiene la 
mayor área en vulnerabilidad alta con 54,8 %, seguido por 
Gámeza con 39 % y Socha con 28 %. El municipio de la 
Chita presenta mayor porcentaje de vulnerabilidad baja 
con 73,82 % (Figura 8).

Discusión

El estudio presentó una alternativa para la estimación de la 
vulnerabilidad ambiental en los páramos, que representan 
las interacciones entre los sistemas humanos y ambientales 
(Turner et ál. 2003). Los factores y variables definidas re-
tomaron conceptos y procedimientos efectuados por otros 
acercamientos como Evaluation Vulnerability Index (evi) 
(Li et ál. 2006), indicadores Presión-Estado-Respuesta (per) 
(Zhang et ál. 2017), componentes principales (pca) (Liu et 
ál. 2020) y estructura del paisaje (Bourgoin et ál. 2020).

El componente espacial permitió de forma más siste-
mática la cuantificación y caracterización de la vulnera-
bilidad, coincidiendo con lo resaltado por Ippolito et ál. 
(2010), donde tanto las variables usadas como la combina-
ción de los métodos de análisis espacial que representan 
las condiciones y presiones principales de los ecosistemas 
son adecuadas para definir la vulnerabilidad (Bourgoin 
et ál. 2020), generando resultados más completos (Song 
et ál. 2010). Los hotspots identificados usando Getis-Ord 
General g pueden ser considerados un marco alterna-
tivo espacialmente explícito en este tipo de estudios, 
coincidiendo con Li et ál. (2017), donde las relaciones de 
vecindad incluidas en el método son ventajosas frente a 
otros métodos de clasificación basados en pca (Li et ál. 
2006; Nandy et ál. 2015; Liu et ál. 2020) o en distribucio-
nes (Song et ál. 2010; Xiaolei et ál. 2011; Pei et ál. 2015).

La heterogeneidad espacial de la vulnerabilidad en 
el área de estudio es el resultado de los efectos de inter-
vención humana, que incide sobre la estructura y com-
posición del paisaje y puede ser el factor más influyente 
a escala local como lo sugerido por Yang et ál. (2015). Lo 
anterior es consistente con el patrón encontrado en la 
región occidental, donde el borde del páramo y los cuer-
pos de agua han estado expuestos a la expansión de la 
frontera agrícola y pecuaria, la presencia de minería, 
influencia de los centros poblados y la densidad de vías, 
variables que han estado asociadas al cambio de uso del 

Figura 8. Porcentaje relativo de vulnerabilidad ambiental a nivel de coberturas del suelo.
Datos: a partir de análisis municipales, datos de coberturas y zonificación de la vulnerabilidad.
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suelo de los páramos (Cabrera y Ramírez 2014; Cárdenas 
Agudelo 2016; Etter et ál. 2020). Por su parte, la vulne-
rabilidad media se encontró asociada igualmente a los 
bordes occidentales de páramo y sobre pequeñas zonas 
en la región nororiental, donde la densidad poblacional 
y producción son menores, lo cual disminuye la severi-
dad y velocidad de los cambios por usos del suelo pese 
a no tener figuras de protección a nivel regional ni na-
cional asociadas.

El mayor peso dado a las condiciones abióticas en 
el componente de sensibilidad puede estar relacionado 
a las características propias del ecosistema de páramo, 
tales como pendientes, temperatura y disponibilidad 
de carbono en el suelo y su relación con los servicios 
ecosistémico de regulación y abastecimiento hídrico, 
sobre los cuales hay consenso en cuanto a los posibles 
impactos debido a un cambio en la cobertura y uso del 
suelo (Cárdenas Agudelo 2016). Lo anterior coincide con 
otras investigaciones de vulnerabilidad ambiental (Li et 
ál. 2006; Cavazzana et ál. 2016; Mohamed, 2020), mos-
trando en este caso un mayor impacto en el ecosistema 
a medida que el valor de estas variables son más óptimas 
para un desarrollo agropecuario, es decir, los bordes del 
complejo de páramos. Los tipos de vegetación e índices 
de vegetación y de paisaje fueron factores relevantes, 
debido a que el estado de la vegetación y sus cambios en 
el tiempo representan las propiedades y respuestas visi-
bles del ecosistema frente a factores abióticos, de presión 
y de resiliencia, una manera de entender el impacto de 
factores naturales y antrópicos y, por ende, la vulnera-
bilidad ecológica (Xiaolei et ál. 2011; Liao et ál. 2013; Pei 
et ál. 2015; Hong et ál. 2016; Perring et ál. 2016).

Los factores de exposición más relevantes coincidie-
ron con las presiones principales que sufre el ecosiste-
ma de paramo como la agricultura, ganadería y minería 
(Vargas Ríos 2013), y que también son determinantes 
en otros ecosistemas a nivel mundial (Song et ál. 2010; 
Xiaolei et ál. 2011; Liao et ál. 2013; Choudhary, Boori y 
Kupriyanov 2018). Las actividades agropecuarias fueron 
las variables que más impactan la vegetación natural tal 
como se concluye en algunos estudios (Li et ál. 2006; 
Song et ál. 2010; Xiaolei et ál. 2011; Hong et ál. 2016; 
Choudhary, Boori y Kupriyanov 2018), con implicacio-
nes para la degradación y vulnerabilidad de los ecosis-
temas, por lo cual la utilización de técnicas de análisis 
espacial para identificar el estado de las coberturas re-
presentó uno de los factores más determinantes junto 
con el índice de vegetación transformado Thiam’s (ttvi). 
Dentro de este componente, se evidenciaron limitantes 

asociadas con la escala espacial y temporal de la informa-
ción, coincidiendo con lo encontrado por Adger (2006) 
y Yi y Jackson (2021), quienes indican la dificultad de 
incorporar la información espacial asociada a dinámicas 
sociales y económicas (población y producción), las cua-
les, a diferencia de otros estudios, no fueron relevantes, 
dado que generalmente están vinculadas a unidades de 
análisis político-administrativas que no representan la 
dinámica espacial y real de este componente.

El hecho de que la incidencia o peso de cada factor se 
comportó en algunos casos de manera diferente —como 
las actividades mineras donde su impacto, al igual que la 
presencia de incendios, es uno de los más altos a pesar 
de ocupar una pequeña área— se puede explicar por las 
condiciones de la actividad misma. Si bien el área de ex-
tracción minera en términos de extensión no se compara 
con otras presiones, los daños debido a la contaminación 
de los suelos, degradación, acidificación, contamina-
ción de aguas superficiales y subterráneas son impactos 
prácticamente irreversibles en un ecosistema como el 
páramo, como lo establecen Vargas Ríos (2013) y Osorio 
Fernández (2015).

A pesar de que en la valoración de la resiliencia se 
incorporó la conectividad como un aspecto importante, 
nuestros resultados difieren de los estudios de Eguiguren-
Velepucha et ál. (2016) y Mohamed (2020), los cuales 
encontraron que la variable de mayor importancia y 
representatividad son las figuras de protección. Esto se 
puede explicar debido a que las figuras de protección pre-
sentes en el páramo de Pisba tales como el pnn tienen 
poca representación en términos de área, llegando a cu-
brir únicamente el 26 % del área (Morales et ál. 2007). Se 
resalta que todo el pnn de Pisba coincidió con los colds-
pots mientras que los bordes de páramo coinciden con 
los hotspots donde hay uso intensivo del suelo y donde 
el índice de recuperación es negativo, acorde a lo encon-
trado por Valencia et ál. (2020) sobre la vulnerabilidad 
alta en alturas bajas.

De acuerdo con los resultados de clasificación de vul-
nerabilidad (Figura 6 y 7), se sugieren la conservación de 
la vegetación de páramos, bosques y cuerpos de agua, 
la restauración ecológica de bosques andinos ubicados 
en zonas de media y alta vulnerabilidad y en cobertu-
ras antrópicas, la mitigación de impactos mediante la 
mejora de técnicas de agricultura (labranza cero) y la 
aplicación de agricultura sostenible y paisajes multifun-
cionales con énfasis en recuperar la funcionalidad del 
ecosistema en términos de su biodiversidad de especies, 
recurso hídrico y del suelo.
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Finalmente, aplicando metodologías basadas en sen-
sibilidad, exposición y resiliencia, se identificó la vulne-
rabilidad del páramo de Pisba, que considera la inclusión 
sistemática de datos y técnicas espaciales, así como análisis 
multicriterio. Sin embargo, se considera que dentro del 
contexto de los páramos en Colombia existen dinámicas 
intrarregionales que pueden incidir en la importancia y 
pesos tanto de variables como factores, especialmente 
relacionados con el entorno socioeconómico local, lo cual 
coincide con lo planteado por Turner et ál. (2003) y De 
Lange et ál. (2010), sobre la complejidad de las dinámi-
cas humano-ambientales en el momento de establecer 
metodologías de vulnerabilidad. Lo anterior refuerza lo 
encontrado en los estudios de Guarderas, Smith y Dufrene 
(2021) donde, en ecosistemas de páramos y bosques andi-
nos del Ecuador, los factores económicos y las variables de 
presión inciden en la heterogeneidad de respuestas frente al 
uso del suelo, o donde en diferentes complejos de páramos 
en Colombia prima más el factor ecológico, ambiental, 
político o social (Garavito, Gómez y Palacio 2018). Pese 
a lo anterior, el estudio es una aproximación que puede 
facilitar las indagaciones sobre la vulnerabilidad en los 
páramos asociados a cobertura del suelo.

Se sugiere para futuras investigaciones la incorpora-
ción de expertos y habitantes locales, quienes afectan y 
se ven afectados por la vulnerabilidad de este ecosiste-
ma, y la inclusión de variables ecológicas relacionadas 
con la resiliencia del ecosistema basadas en la eficiencia 
de la vegetación para la provisión y regulación hídrica y 
el cambio de regímenes de disturbio mediante análisis 
de series de tiempo.
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Anexo 1. Descripción de las variables asociadas a la vulnerabilidad ambiental y sus métodos de cálculo

Factor Descripción de la variable
Método de cálculo/ Fuente de 

información
Ecuación/Algoritmo

Exposición

Estado de la 
vegetación

Índice de vegetación transformado 
Thiam’s. Calcula el verdor de la 
vegetación, permitiendo una mejor 
discriminación.

Se calculó con las bandas infrarrojo 
e infrarrojo cercano de la imagen 
Landsat en gee a partir imágenes de 
Landsat 8 - 2020 con resolución 30 
metros.

Tipo de cobertura del suelo

Obtenido a partir de la aplicación de 
Random Forest usando Landsat 8, 2020 
con una resolución de 30 m y Google 
Earth Engine (Gorelick et ál. 2017). 

Random Forest

Estructura del 
paisaje

Índice de diversidad de Shannon.
Mide tanto la riqueza (número de clases 
de cobertura) como la regularidad 
(distribución de la superficie de las clases 
de coberturas) (Bourgoin et ál. 2020).

Mapa de coberturas del suelo 2020 
(Figura 1) y cálculo del índice de 
diversidad con tamaño de pixel de 30 m.

Índice de agregación (ai). Definido como 
el número de coberturas por clase, sobre 
el número total de coberturas para todo 
el paisaje (He et ál. 2000).

Densidad de borde (ed).
Suma de longitudes de todos los 
segmentos del paisaje, sobre el área total 
del paisaje.

Área promedio de parche (mpa). 
Establece el área promedio de los parches 
identificados por cada clase de cobertura.

Densidad de parches (pd). Describe la 
densidad de los parches en relación con su 
número por área (Bourgoin et ál. 2020).

Condiciones 
abióticas del 
ecosistema

Pendientes
Cambio de Z respecto a un plano (X, Y) 
(Naidoo et ál. 2015). Se usó el dem alos palsar (asf 2015), 

con una resolución de 12,5 m.Altura
Corresponde a las elevaciones con 
respecto a nivel del mar. 

m.s.n.m.

Temperatura
Corresponde a la temperatura media del 
aire a lo largo de un año.

Interpolación con Co-Kriging de datos 
de estaciones meteorológicas del ideam 
y el dem alos palsar (asf 2015), con 
una resolución de 12,5 m.

Área de amortiguamiento de los cuerpos 
de agua.

Cartografía base escala 1:25.000 (igac 
2020). Análisis de distancia euclidiana.

Índice topográfico de humedad. 
Corresponde a las áreas potencialmente 
almacenadoras de humedad o zonas de 
acumulación de agua.

Se calculó mediante dem alos palsar, 
(asf 2015), con una resolución de 12,5 
m, identificando la acumulación de 
flujo, área de captación específica y las 
pendientes.

Carbono Orgánico
Contenido de carbono orgánico del suelo 
hasta 30 cm de profundidad.

Mapa de stock de carbono orgánico 
escala 1:100.000 (igac 2017). 
Interpolación mediante Kriging simple.

Kriging Simple
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Universidad Nacional de Colombia

368 Ramírez Gómez, Juan Camilo; Eraso, Nelly Rodríguez

Factor Descripción de la variable
Método de cálculo/ Fuente de 

información
Ecuación/Algoritmo

Sensibilidad

Población
Densidad poblacional
Número de personas que habitan una 
zona por hectárea.

Procesos de join a nivel de veredas con 
la información de redatam (dane 
2018).

Actividad minera Distancia minería ilegal
Distancia euclidiana mediante Arcgis 
a partir de puntos de minería ilegal 
(Gobernación de Boyacá 2020).

Distancia a títulos mineros vigentes

Asignación de un valor de 1 para zonas 
con títulos y 0 para zonas sin títulos 
a partir de información de títulos 
mineros de la anm (2021).

Binario: 0 y 1

Infraestructuras Distancia centros poblados
Distancia euclidiana a partir de centros 
poblados de cartografía base escala 
1:25.000 (igac 2020).

Distancias vías principales, secundarias 
y terciarias.

Distancia euclidiana a partir de vías de 
cartografía base 2020 escala 1:25.000 
(igac 2020).

Actividades 
agropecuarias

Producción pecuaria. Describe la 
producción de cabezas de ganado por 
hectárea. Datos del censo agropecuario (dane 

2014) a nivel de veredas.
Producción agrícola. Describe las 
hectáreas sembradas por vereda.

Distancia usos del suelo agropecuarios 

Distancia euclidiana de la clase 
de pastos y cultivos del mapa de 
coberturas del suelo con una resolución 
de 30 m (Figura 1). 

Incendios

Frecuencia de incendios. Determina 
la frecuencia de los incendios de la 
cobertura vegetal para el periodo de 
2016-2020.

Cálculo del diferencial del índice de 
vegetación quemada con imágenes 
Landsat 8 para los años 2016, 2017, 
2018, 2019, 2020. Grillas de 300x300 m.

Resiliencia

Protección Figuras de protección nacional, regional 
o local.

Identificación de las distintas zonas 
de protección y asignación de valores 
(Parques Nacionales Naturales de 
Colombia 2021).

Nacional: 1
Regional: 0,5

Sin protección 0

Recuperación

Índice de recuperación. Es la capacidad 
de un ecosistema para volver a su estado 
original o también se puede definir 
como radio de recuperación vegetal (Yi y 
Jackson 2021).

Cálculo del índice de vegetación 
normalizado Thiam’s para el periodo 
1999 a 2020 usando imágenes Landsat 
5 y 8 con una resolución de 30 m y 
aplicación de la tasa de recuperación.

Conectividad

Conectividad Establece el índice de 
conectividad de las coberturas vegetales 
naturales, a partir del análisis de 
vecindades (Riitters et ál. 2000).

Se usó el mapa de cobertura del suelo 
del año 2021 con una resolución 
de 30 m (Figura 1) y un análisis de 
conectividad mediante la identificación 
de los pares de pixel de cobertura 
natural respecto a una grilla de análisis 
de 3x3 pixel.

 


