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Resumen

La vulnerabilidad al cambio climático ha sido considerada y evaluada desde 
diferentes perspectivas, de acuerdo con los objetivos del estudio o del autor, de 
tal manera que existe un sinnúmero de definiciones, de enfoques, de indicadores 
o variables para evaluarla y por ende una falta de consenso sobre el tema. En las 
últimas décadas, la mayoría de los trabajos relacionados con el cambio climático 
han estado enfocados a determinar los principales impactos del cambio climático 
y a evaluar la vulnerabilidad de la población humana ante amenazas, es decir, 
vulnerabilidad socioeconómica. En este trabajo se discute la importancia de 
evaluar la vulnerabilidad intrínseca de los ecosistemas, y de los bienes y servicios 
que éstos prestan, a partir de sus aspectos biofísicos, como base fundamental para 
evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones humanas que dependen de esos bienes 
y servicios ecosistémicos. Por tanto, se propone un modelo conceptual y una ruta 
metodológica para evaluar un valor ecosistémico particular, y se presenta, a manera 
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de ejemplo, un caso de estudio en el cual se proponen las variables pertinentes e 
indicadores a tener en cuenta para la evaluación de la vulnerabilidad hidrológica 
que tienen los ecosistemas de alta montaña en el trópico ante el cambio climático. 
Palabras claves: 

Vulnerabilidad, ecosistemas tropicales, cambio climático, variables biofísicas, 
páramos. 

Abstract

The vulnerability to climatic change has been considered and assessed from 
different perspectives, depending on the objective of the study or the author, so 
there are a number of definitions and approaches, without consensus about the 
best indicators to evaluate it. In recent decades, most of the studies related to 
climate change, have focused on the determination of the impacts of climatic 
change and the assessment of vulnerability of a population to threats, which 
is the socio-economic vulnerability. This paper discusses the importance of 
evaluating the intrinsic vulnerability of ecosystems, and the services they provide, 
based on biophysical aspects, as the fundamental basis to assess the vulnerability 
of the population depending on these ecosystem services. Therefore, we propose a 
conceptual model and a methodology for assessing the biophysical vulnerability 
of a given ecosystem, to climatic change. We also present, as an example, a case 
of study, where we define the variables or indicators to be considered to evaluate 
the intrinsic vulnerability of ecosystems, to assess, in this case, the hydrological 
vulnerability of tropical high mountain ecosystems to climatic change.
Keywords: 

Vulnerability, tropical ecosystems, climatic change; biophysical variables, páramo.

Introducción
El concepto de vulnerabilidad es ampliamente 

usado en todos los ámbitos y por prácticamente todos 
los grupos poblacionales (Füssel 2010). Actualmente 
se asocia de manera importante con los estudios 
de cambio climático, dado que en los últimos años, 
tanto científicos, como organismos internacionales e 
instituciones de estado, han buscado determinar la 
vulnerabilidad de sus territorios y poblaciones, con el 
fin de adelantar acciones o políticas de adaptabilidad 
frente a las posibles transformaciones o cambios 
negativos que se puedan presentar, especialmente 
con el cambio del clima global (Arribas et al. 2012; 

Beniston et al. 1997; Chen et al. 2011; Martínez et 
al. 2011; IPCC 1997; Sergey 2006; Watson et al. 
2013; Young et al. 2011). 

Sin embargo, aún no hay claridad acerca del 
concepto de la vulnerabilidad, ni de los términos 
asociados y los métodos para evaluarla. Aunque 
la gran mayoría de los autores se refieren a las 
definiciones dadas por el IPCC (IPCC_AR5 2014; 
IPCC 2001; IPCC 2002), éstas son tan generales 
que pueden interpretarse o desarrollarse a gusto 
del usuario. El resultado de ello son las diferencias 
conceptuales en la manera como se ha abordado el 
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problema, así como de los alcances e indicadores de 
vulnerabilidad que se han planteado, sin que ninguno 
haya sido ampliamente acogido (Brooks 2003; Füssel 
2005; Füssel 2010; Klein 2004). 

El término vulnerabilidad ha sido tradicionalmente 
utilizado en estudios territoriales haciendo referencia 
a factores socioeconómicos, de infraestructura, de 
organización comunitaria e institucionalidad, que 
combinados con las amenazas naturales del territorio 
en que se asientan las poblaciones, dan origen a un 
riesgo. A pesar que el Quinto Reporte generado 
por el Grupo de Trabajo II (IPCC_AR5 2014) da 
una nueva definición de vulnerabilidad; ésta sigue 
siendo asociada con los conceptos de sensibilidad 
o susceptibilidad y capacidad de adaptación; pero 
además incluye conceptos como amenaza, impacto 
y riesgo, que antes no se consideraban dentro de este 
tipo de evaluaciones. 

En los términos incorporados en el IPCC_AR5 
(2014) se encuentran combinadas características 
biofísicas de los ecosistemas y los bienes y servicios 
ambientales, con elementos socioeconómicos e 
infraestructura, entre otros, siendo estos últimos 
los que han primado en la mayoría de los estudios 
de vulnerabilidad desarrollados hasta ahora. Es 
decir, el término de vulnerabilidad ha sido aplicado 
principalmente a valorar el estado de riesgo o la 
amenaza de una población ante los efectos del cambio 
climático. Sin embargo, la vulnerabilidad intrínseca 
que tienen los ecosistemas solo ha sido parcialmente 
investigada, a pesar de que cada vez la evidencia de 
los impactos del cambio climático sobre los sistemas 
naturales es más fuerte y más completa (IPCC_
AR5 2014). En particular, el IPCC AR-5 recogió y 
cuantificó los efectos registrados como consecuencia 
del cambio climático sobre recursos como el agua 
( Jiménez et al. 2014), los sistemas terrestres (Settele 
et al. 2014), y otros sistemas y recursos naturales y 
manejados (Oppenheimer et al. 2014), pero lo hace 
en términos de impactos y de sus proyecciones, más 
que de vulnerabilidad propiamente dicha. Otra 
aproximación desde la perspectiva biofísica es la 
evaluación de la vulnerabilidad de especies, tanto de 

flora como de fauna, de acuerdo con el índice propuesto 
por NatureServe, como una de las respuestas de los 
investigadores para evaluar la vulnerabilidad, ante 
las crecientes solicitudes de información por parte 
de los tomadores de decisiones (Young et al. 2015). 
Este índice considera elementos de exposición y 
sensibilidad de las especies estudiadas, con base en 
sus características como insumo para la comprensión 
de cómo el cambio climático puede influenciar la 
biodiversidad de una región en particular (Pacifici et 
al. 2015). 

No obstante, persiste un vacío en la identificación 
y caracterización de los factores biofísicos 
que determinan la vulnerabilidad propia del 
funcionamiento de cada ecosistema frente al cambio 
climático. Esto permitirá conocer los efectos que 
dichos impactos pueden generar en los ecosistemas 
en sí, diferenciando la vulnerabilidad biofísica de la 
vulnerabilidad socio-económica (Hassan et al. 2005), 
en la medida que la economía y el bienestar humano 
están supeditados al mantenimiento de la integridad 
y la resiliencia de los ecosistemas (Gómez-Baggethun 
& De Groot 2007).

En este sentido, es primordial conocer las 
características y propiedades naturales de los 
ecosistemas que soportan el funcionamiento y el 
desarrollo social, para establecer hasta qué punto 
éstos soportan diferentes impactos (resiliencia), 
sin que ello implique una pérdida sustantiva o 
irreversible de los bienes y servicios ecosistémicos 
que proveen. Ello implica estudiar en detalle los 
ecosistemas estratégicos en cada región, de modo que 
pueda establecerse la naturaleza de los cambios que 
presenten o el tipo y magnitud de los impactos que 
los distintos escenarios del cambio climático puedan 
ocasionar sobre su funcionamiento, a partir de sus 
determinantes biofísicas y, en la medida de lo posible, 
identificar los puntos de inflexión de su resiliencia, a 
partir de los cuales estos se reorganizan y persisten 
en un nuevo estado. Es claro entonces que existen 
diferencias conceptuales en los puntos focales para 
la evaluación de la vulnerabilidad de los ecosistemas 
al cambio climático y vacíos metodológicos para 
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evaluarla, a pesar de contar con un amplio marco 
teórico sobre el tema. En este contexto, si se quiere 
evaluar la vulnerabilidad que presenta un ecosistema 
dado ante el cambio climático es necesario plantear 
una metodología específica o un indicador que 
dé cuenta de ella, entendiendo que un índice de 
vulnerabilidad climática generalmente se deriva de 
la combinación de varios indicadores que se supone 
representan la vulnerabilidad (IPCC_AR5 2014). 

De acuerdo con lo anterior, este documento 
presenta una propuesta en la que, a través de una serie 
de variables biofísicas, se evalúa la vulnerabilidad 
intrínseca de los ecosistemas de acuerdo con las 
condiciones propias de cada uno, mediante un caso 
de estudio en el cual se evalúa la vulnerabilidad al 
cambio climático del funcionamiento hidrológico 
de los páramos en Colombia, asociado a servicios 
ecosistémicos como la regulación hídrica y el 
abastecimiento de agua (Millennium_Ecosystem_
Assessment 2005). 

Metodología 
Con el fin de plantear un método para evaluar 

la vulnerabilidad intrínseca de los ecosistemas, se 
siguieron tres pasos fundamentales:

1. Revisión del marco conceptual actual sobre 
la vulnerabilidad al cambio climático y de los 
índices empleados en estudios sobre el tema.

2. Formulación de un concepto de evaluación de 
vulnerabilidad al cambio climático, desde la 
perspectiva de las variables biofísicas propias de 
cada ecosistema, diferenciando la vulnerabilidad 
en sí que pueda tener un ecosistema (biofísica), 
de los efectos que las alteraciones en los 
servicios ecosistémicos, debido al cambio 
climático, puedan tener sobre una población 
(socioeconómica).

3. Propuesta de la ruta metodológica y de las 
variables biofísicas a tener en cuenta en un 
modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad 
hidrológica intrínseca de los ecosistemas.

En concordancia, se estudiaron las diferentes 
acepciones con las cuales se ha definido y evaluado 
la vulnerabilidad al cambio climático. En el 
primer paso se determina un concepto amplio de 
vulnerabilidad, asociado a un conjunto de términos 
además del grado de exposición y la sensibilidad 
del sistema. Una revisión de los métodos y de los 
indicadores utilizados en estudios de vulnerabilidad 
al cambio climático en el mundo, hechos a distintas 
escalas espaciales, permite separar los enfoques 
socio-económicos de aquellos basados en aspectos 
biofísicos o propios de los ecosistemas. A partir 
de los conceptos principales se definió una ruta 
metodológica que parte de la determinación de 
la escala de trabajo y el o los valores, dentro del 
ecosistema, su funcionamiento y/o los servicios 
ecosistémicos que éste presta, en los que se enfoca en 
estudio específico. Con dichos elementos es posible 
determinar los principales parámetros o variables 
biofísicas que den cuenta de la sensibilidad de ese 
valor específico. Por otro lado, también se definen 
las variables asociadas con el grado de exposición 
del sistema al cambio climático. Aunque dichas 
variables son principalmente climáticas, en este 
caso se consideran también variables de usos del 
suelo, que afectan la resiliencia del ecosistema y que 
provienen de actividades antrópicas.

Seguidamente se propone un modelo conceptual 
para la evaluación de la vulnerabilidad hidrológica 
ante el cambio climático, incluyendo las variables 
o parámetros seleccionados, que se está aplicando 
en una investigación en desarrollo en ecosistemas 
de páramo en Colombia, de la cual se espera una 
validación empírica del método.

Resultados y Discusión

El concepto de vulnerabilidad: diversas 

acepciones

La vulnerabilidad se refiere a la posibilidad que 
tiene un sistema de sufrir daños debido a la exposición 
a alguna amenaza, la cual se asocia con la merma en 
la capacidad que tiene el sistema para preservar su 



167
Volumen 19 (1): 163-178 junio de 2016 issn 0124.177X
Gestión y Ambiente

Evaluación de la vulnerabilidad biofísica de los servicios ecosistémicos ante el cambio climático: una aproximación conceptual y metodológica

estructura y su funcionamiento (Gallopín 2006). 
Para esto es necesario determinar si un cambio 
observado en un sistema es comportamental o 
estructural, para lo cual se requiere estudiar el sistema 
y su funcionamiento bajo estados normales y bajo 
efectos de ciertos fenómenos naturales o inducidos y 
su grado de resiliencia.

Sin embargo, el término vulnerabilidad se ha 
usado tradicionalmente en los estudios de amenazas 
y riesgos o en estudios de impacto ambiental, en 
los cuales la amenaza representa la probabilidad de 
ocurrencia de un evento potencialmente desastroso, 
de origen natural o antrópico, durante cierto período 
de tiempo, en un sitio determinado, mientras que la 
vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad de 
un medio físico de un territorio o sistema a la acción 
de la amenaza (Ingeominas, 1998). En otras palabras, 
la vulnerabilidad es un factor de riesgo interno del 
sistema expuesto a la amenaza y corresponde a su 
disposición intrínseca a ser dañado (Paniagua 1995). 
Finalmente el riesgo es el producto de los dos 
anteriores, es decir, representa las consecuencias de 
la combinación entre un cierto grado de amenaza y 
un nivel de vulnerabilidad del sistema amenazado 
(Ayala-Caicedo, 1993, citado por Mardones & Vidal 
2001). 

En este sentido se reconoce que la vulnerabilidad 
es intrínseca al estado en el que se encuentra el 
medio físico o sistema, lo cual está asociado con su 
nivel de resiliencia, y no una valoración de los efectos 
causados por el fenómeno o amenaza. Mientras 
que en el primer caso no existe un consenso sobre 
las variables que determinan dicha vulnerabilidad, 
es ampliamente conocido que los efectos que 
puede causar un desastre varían dependiendo de 
la naturaleza del fenómeno, específicamente su 
intensidad y duración, pero igualmente de las 
características propias de la población o sistemas 
expuestos (Cardona 1993). En este caso la evaluación 
del riesgo está en función de: 

Rt = (E.Rs) = (E.H.V)    (1)

Donde Rt es el riesgo total, E representa los 
elementos en riesgo específico (Rs), H es el grado de 
amenaza y V la vulnerabilidad (Cardona 1993).

En consecuencia, la diferencia fundamental entre 
la amenaza y el riesgo está en que la amenaza se 
relaciona con la probabilidad de que se manifieste 
un evento natural o un evento provocado, mientras 
que el riesgo está relacionado con la probabilidad de 
que se manifiesten ciertas consecuencias negativas o 
efectos, los cuales están íntimamente relacionados 
no sólo con el grado de exposición de los elementos 
sometidos sino también con la vulnerabilidad que 
tienen dichos elementos a ser afectados por el evento 
(Fournier, 1985). Por este motivo el concepto de 
vulnerabilidad toma fuerza y se convierte en un 
elemento de estudio básico para la evaluación y 
prevención de riesgos. 

Un caso particular de amenazas y riesgos, 
ampliamente reconocido y aceptado, tiene que ver con 
los cambios en las condiciones globales que pueden 
poner en riesgo la estabilidad de los sistemas naturales 
y humanos. Estos cambios están específicamente 
relacionados con el incremento en las concentraciones 
de Gases con Efecto Invernadero (GEI) y aerosoles 
que repercuten en cambios regionales y mundiales 
de la temperatura, la precipitación y otras variables 
climáticas. Algunos autores sugieren clasificar las 
amenazas asociadas con el cambio climático global 
en tres tipos: i) amenazas recurrentes discretas 
como tormentas o sequías extremas; ii) amenazas 
continuas como incrementos en las temperaturas 
o disminución en las precipitaciones que ocurran 
durante décadas (Brooks et al. 2005), y iii) amenazas 
singulares discretas como cambios en regímenes 
climáticos asociados con alteraciones en la circulación 
oceánica (Roberts, 1998; Cullen et al., 2000, citados 
por Brooks 2003). Es evidente entonces que, en los 
tres tipos de amenazas, el cambio climático tiene 
un efecto inicial sobre el medio natural o biofísico, 
el cual sufre alteraciones que afectan a la población 
humana. En otras palabras, los seres humanos nos 
vemos afectados por las amenazas relacionadas con 
cambio climático, en la medida que ellas modifiquen 
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las condiciones o el funcionamiento natural de los 
ecosistemas y los servicios que éstos prestan, de 
acuerdo con la magnitud y rapidez de dicho cambio 
(IPCC 1997).

La vulnerabilidad está en función de los impactos 
que recibe el sistema y su capacidad de respuesta, que 
a su vez son función del grado de exposición y de 
su sensibilidad (Figura 1). No obstante, el hecho de 
hacer depender la vulnerabilidad de un sistema del 
grado de exposición equivale a decir que un sistema 
que no es expuesto a perturbaciones debe definirse 
como no vulnerable, lo que podría ser un error 
(Gallopín, 2006). 

Como se observa, existen diferentes enfoques 
frente a la comprensión de la vulnerabilidad, 
dependiendo de la perspectiva de cada autor (Füssel 
2005). A menudo los científicos sociales y los del 
clima se refieren a cosas distintas cuando usan el 
término “vulnerabilidad”. Mientras que la mayoría 
de los autores tienden a asociarla con el conjunto 
de factores socio-económicos que determinan la 
habilidad de las personas para enfrentar situaciones 
de estrés o de cambio (Füssel 2005), los científicos 
del clima entienden la vulnerabilidad como la 
propensión a ser afectado adversamente por eventos 
relacionados con el clima (Agard & Schipper 2014)

De acuerdo con Brooks (2003), las definiciones 
de vulnerabilidad en el campo del cambio climático 
tienden a caer en dos categorías principales (figura 2): 

Figura 1. Elementos que conforman la vulnerabilidad de un sistema. Adaptado de Füssel (2010)

una que ve la vulnerabilidad en términos del daño 
potencial que algún evento o amenaza relacionada 
con escenarios climáticos puede causar a un sistema 
y cuyo análisis concluye con estudios de impacto 
biofísico y la identificación de opciones de adaptación 
(Agard & Schipper 2014), y otra que lo considera 
como un estado inherente a un sistema que existe 
incluso antes de enfrentar algún evento de amenaza 
(Pelling 2003). De acuerdo con la definición de 
IPCC_AR5 (2014), ésta forma de vulnerabilidad 
se refiere a la inhabilidad de lidiar con presiones o 
cambios externos como las condiciones de cambio 
climático, en donde se reconoce que la vulnerabilidad 
contextual es una característica de los sistemas 
sociales y ecológicos generados por múltiples factores 
y procesos (O’Brien et al. 2007).  

Además de la diversidad de acepciones relacionadas 
con el concepto de vulnerabilidad, se encuentra en la 
literatura una gran variedad de términos asociados 
tales como resiliencia, sensibilidad, estrés, exposición, 
impacto, capacidad de adaptación y capacidad 
de respuesta (Füssel & Klein 2006; Füssel 2007; 
Swanston et al. 2011; Tremblay & Anderson 2008; 
Venevsky 2006; Brooks 2003; Füssel 2005; Gallopín 
2006; IPCC 1997; IPCC 2001). Si bien hay un 
cierto consenso con respecto a las definiciones de 
estos términos, su inclusión o no en cada evaluación 
de vulnerabilidad, al igual que la manera como se 
incorpora, se mide o se evalúa cada componente, 
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Figura 2. Marcos que representan dos interpretaciones de la vulnerabilidad al cambio climático: (a) la vulnerabilidad como resultado y (b) 
la vulnerabilidad contextual. Adaptado de O’Brien, et al (2007).

sigue siendo una cuestión subjetiva que depende del 
autor y del tipo de estudio. 

Según IPCC (2001) la sensibilidad se refiere al 
grado en el cual un sistema es afectado, bien sea de 
manera adversa o benéfica, por el clima. De acuerdo 
con (Gallopín 2006), la sensibilidad es una propiedad 
inherente del sistema, distinta de su capacidad de 
respuesta, por tanto, es un atributo del sistema que 
existe previo a la perturbación e independiente de la 
exposición.

Por su parte, la resiliencia en su acepción 
original se formuló como la habilidad de un 
sistema de mantener su estructura y patrones de 
comportamiento en presencia de factores externos, 
generalmente causantes de estrés (Holling 1973). 
En otras palabras, la resiliencia es la capacidad que 
tiene un sistema social, económico o ambiental 
de absorber las perturbaciones, responder y 
reorganizarse mientras que es sometido a un cambio, 
manteniendo las mismas funciones, estructura, 
identidad y retroalimentaciones (Walker et al. 2004; 
Agard & Schipper 2014).

En la evaluación de la vulnerabilidad cabe aclarar 
también el origen de la amenaza que genera dicha 
situación, específicamente cuando se hace referencia 
a estrés y a perturbación: El estrés es una presión 
continua o que se incrementa lentamente, dentro del 
rango de la variable y a menudo se genera dentro del 
sistema. Las perturbaciones son los picos mayores 
en la presión que va más allá del rango normal 
de variabilidad dentro del cual opera el sistema y 
generalmente son de origen externo (Gallopín 2006). 

Por su parte, la exposición se refería inicialmente 
a la naturaleza y el grado al cual un sistema 
experimenta estrés ambiental o socio-político, 
teniendo en cuenta la magnitud, frecuencia, duración 
y la extensión espacial de la amenaza (Burton et al. 
1993), acepción que se retoma en este trabajo, a pesar 
de la más reciente definición dada por IPCC_AR5 
(2014), que indica que la exposición se refiere a 
cualquier cosa, bien o ser4 en lugares o condiciones 
que puedan verse afectadas negativamente, ya que, 
si se acepta que el cambio climático está ocurriendo 
a escala global, tal definición abarca al planeta por 

4. Textualmente se define como “la presencia de personas, vecindarios, especies o ecosistemas, funciones, servicios y recursos 
ambientales, infraestructura o bienes económicos, sociales o culturales en lugares y condiciones que podrían ser afectados 

negativamente” (Agard & Schipper 2014).
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igual. Asimismo, la adaptación es definida por IPCC 
(2014) como el proceso de acomodación al clima 
actual o esperado y sus efectos. De acuerdo con 
el grupo de trabajo II, en los sistemas humanos la 
adaptación tiene por objeto mitigar o evitar el daño 
o aprovechar sus aspectos beneficiosos, mientras 
que en algunos sistemas naturales la intervención 
humana puede facilitar el ajuste al clima esperado y 
sus efectos (IPCC_AR5 2014). Es claro que se trata 
entonces de un proceso que requiere de tiempo. La 
capacidad adaptativa representa el potencial más que 
la adaptación actual del sistema, por tanto, una alta 
capacidad adaptativa solo reduce la vulnerabilidad 
del sistema ante amenazas que puedan ocurrir en 
el futuro o ante amenazas que impliquen cambios 
lentos durante períodos relativamente largos ante los 
cuales el sistema puede adaptarse (Brooks 2003). 

En definitiva, existen muchas variables que 
intervienen en la determinación de la vulnerabilidad, 
incluyendo la consideración de factores naturales 
o biofísicos y antrópicos (socio-económicos, 
institucionales, políticos, de infraestructura, entre 
otros), que cambian según el alcance, los objetivos, 
la información disponible, la escala del estudio, el 
autor, etc. En todo caso, tiene poco sentido hablar 
de la vulnerabilidad y de la capacidad de adaptación 
de un sistema sin especificar el riesgo al cual éste es 
vulnerable o al cual debe adaptarse, ya que es posible 
que un sistema tenga la capacidad de adaptarse a un 
tipo de amenazas, pero no a otras. Por tanto, varios 
autores han concluido que el término “vulnerabilidad” 
solo debe usarse con respecto a una situación 
vulnerable en particular, es decir, la vulnerabilidad 
debe ser evaluada frente a una amenaza o un rango 
de amenazas determinadas, y haciendo la distinción 
entre la vulnerabilidad actual y la futura (Brooks 
2003; Füssel 2005). 
Vulnerabilidad biofísica y vulnerabilidad 

socioeconómica: una diferenciación 

relevante 

Varios autores coinciden en que los factores 
determinantes de la vulnerabilidad pueden 

diferenciarse en socioeconómicos y biofísicos, y 
éstos a su vez en factores de carácter interno al 
sistema o factores externos. Como se ha indicado 
anteriormente, a pesar del completo trabajo del 
WGI, reuniendo y presentando las evidencias del 
cambio climático global, sus causas y las proyecciones 
(IPCC 2013), al igual que la revisión de los impactos 
que se han generado sobre distintos elementos 
biofísicos por estos cambios ( Jiménez et al. 2014; 
Settele et al. 2014; Oppenheimer et al. 2014), no se 
presentan evaluaciones de la vulnerabilidad de dichos 
sistemas de acuerdo con las definiciones dadas por 
el mismo IPCC, sino que se presentan en términos 
de impactos y proyecciones de los mismos, mientras 
que la vulnerabilidad se sigue evaluando desde una 
perspectiva predominantemente socioeconómica 
cuando se incluye el componente de sensibilidad. 

Por ende, al utilizar indicadores pensados desde la 
perspectiva socioeconómica no se está haciendo una 
evaluación de la vulnerabilidad de los ecosistemas, 
sino un estudio de impacto de los fenómenos, lo que 
no permite tomar decisiones de fondo para disminuir 
el riesgo o corregir el problema, desde el sistema 
(ecosistema) sino desde las afectaciones, aunque se 
reconoce que los estudios de impacto pueden ayudar 
a identificar indicadores relevantes y a determinar 
ciertos umbrales de vulnerabilidad. Un ejemplo de lo 
anterior son los indicadores para los recursos hídricos 
del cap. 3 del IPCC_AR5 ( Jiménez et al. 2014), 
que evalúan, para la escala global, la disminución de 
los recursos hídricos renovables y subterráneos, la 
exposición a inundaciones, cambios en la demanda 
de agua para riego, cambios en el régimen de flujo de 
los ríos de permanentes a intermitentes o viceversa 
y escases de agua. De acuerdo con Brooks (2003), 
es posible diferenciar entre una y otra aproximación, 
gracias a las diferencias entre la vulnerabilidad 
biofísica y el concepto de amenazas naturales y el 
estudio de la vulnerabilidad social, lo que puede 
ubicarse dentro del marco del manejo del riesgo. 

Una aproximación más completa a la evaluación de 
la vulnerabilidad, fue realizada por el Servicio Forestal 
de EEUU, quienes con el propósito de diferenciar 
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los elementos biofísicos de los socioeconómicos en 
estudios de vulnerabilidad, denominaron los factores 
“naturales” como la sensibilidad del sistema y los 
factores antropogénicos como riesgos, de manera que 
al combinar estos dos tipos de indicadores se obtuvo 
una medida de la sensibilidad total, tanto del sistema 
como de las poblaciones potencialmente afectadas 
(Furniss et al. 2013). En este ejercicio se hizo una 
diferenciación entre factores amortiguadores y 
factores estresores. Los primeros se refieren a los 
que incrementan la capacidad de resiliencia del 
sistema, es decir, disminuyen su sensibilidad, y los 
estresores son los que incrementan la sensibilidad 
del sistema ante los fenómenos (Furniss et al. 
2013). Otra aproximación a indicadores biofísicos 
de vulnerabilidad para especies fue propuesta por 
NatureServe, la cual ha sido aplicada con éxito en 
distintos ecosistemas (Ohlemüller et al. 2008; Lawler 
et al. 2009; Pacifici et al. 2015) con un énfasis de 
biodiversidad. A diferencia de estos índices, en este 
trabajo se piensa más en los bienes y servicios que el 
funcionamiento de los ecosistemas brinda a los seres 
humanos.

A pesar de que el concepto de un sistema socio-
ecológico refleja la idea de que la acción humana y las 
estructuras sociales son integrales a la naturaleza y que, 
por tanto, cualquier distinción entre sistemas sociales 
y naturales es arbitraria  (Berkes & Folke 1998), es 
claro que los sistemas naturales se refieren a aquellos 
que soportan los procesos biológicos y biofísicos, 
mientras que los sistemas sociales están basados en 
reglas e instituciones que median el uso humano 
de recursos, así como los sistemas de conocimiento 
y ética que interpretan los sistemas naturales desde 
una perspectiva antropocéntrica (Adger 2006). 
En este contexto es claro que hay diferencia entre 
la vulnerabilidad social, por ejemplo, a los cambios 
ambientales asociados con el cambio climático y la 
vulnerabilidad del ambiente propiamente dicho. No 
obstante, la estrecha relación que existe entre los 
servicios ecosistémicos y el bienestar humano propicia 
una tendencia a confundirlos o a asimilarlos como si 
fueran una misma cosa. De ahí que, si un ecosistema 

prestador de servicios ambientales es altamente 
vulnerable a una amenaza dada, la comunidad que 
depende de esos servicios ambientales también lo 
será en la medida que este servicio sea afectado.

De acuerdo con lo anterior, una perspectiva 
en la evaluación de la vulnerabilidad debería ser 
la evaluación de la vulnerabilidad biofísica de los 
ecosistemas estratégicos, en la medida que  éstos 
pueden determinar el grado de sostenibilidad de 
la población para la cual son estratégicos (Agudelo 
2007). Esto implica que la vulnerabilidad debe ser 
definida desde una serie de variables biofísicas, 
con fundamento en cada sistema en específico, 
considerando que la vulnerabilidad biofísica es 
función del grado de susceptibilidad del sistema a 
una amenaza natural o fenómeno y su capacidad de 
resiliencia, así como de la frecuencia y la magnitud 
de la amenaza.  

Una ventaja de realizar estudios de vulnerabilidad 
natural o de sistemas naturales en función de 
variables biofísicas es que, cuando se trata de estudios 
de vulnerabilidad en sistemas naturales o ecosistemas 
específicos es posible encontrar cierta homogeneidad 
en cuanto a los factores de estrés o de perturbación 
como aquellos capaces de alterar su funcionamiento 
o su estructura, lo cual, aunque los umbrales de los 
factores causantes del estrés puedan variar entre 
ecosistemas, da la posibilidad de generalizar modelos 
o indicadores para cada tipo de ecosistema o de 
proceso estudiado. Por su parte, una evaluación de 
vulnerabilidad en sistemas socioeconómicos puede 
incorporar una infinidad de variables y de factores de 
estrés que pueden diferir entre escalas (local, regional 
o global) y entre casos específicos, de acuerdo con 
las amenazas a las que se vean sometidos por su 
localización geográfica y demás características socio-
económicas y culturales específicas del sistema, las 
cuales son independientes entre sí (Füssel 2005). 

De cualquier forma, un análisis separado no implica 
desconocer la estrecha interdependencia que tienen 
estas dos dimensiones ya que cualquier decisión de 
acervo político, cultural o como repercusión de las 
condiciones económicas externas tiene consecuencias 
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casi inmediatas en los ecosistemas aledaños, bien sea 
en términos de conservación o de deterioro. Es por 
ello que, además de insistir en la necesidad de estudiar 
la vulnerabilidad de los sistemas naturales con base 
en variables biofísicas, también se sugiere recurrir a 
una priorización de los sistemas a ser evaluados, a 
través de una caracterización o clasificación de los 
ecosistemas, de acuerdo con el tipo y la importancia 
de los bienes y servicios que ellos proveen, o de la 
cantidad de población beneficiada por el flujo de 
servicios ambientales que generan. En otras palabras, 
si bien todos los ecosistemas y remanentes de 
vegetación natural son importantes, existen algunos 
que proporcionan recursos vitales y limitados, como 
la provisión de agua, alimentos y materias primas, 
entre otros, por lo que se constituyen en ecosistemas 
estratégicos para la supervivencia humana y la 
sostenibilidad ambiental de la sociedad.
Evaluación de la vulnerabilidad biofísica 

de los ecosistemas5 

A continuación se propone una serie de 
parámetros y variables como indicadores para 
evaluar la vulnerabilidad biofísica de los ecosistemas. 
Se proponen además métodos de evaluación y se 
presenta, a manera de ejemplo, un caso de estudio 
en el cual se evalúa la vulnerabilidad que tienen los 
ecosistemas de páramo ante el cambio climático. 
Esto con el fin de hacer una evaluación objetiva, 
replicable y comparable de la vulnerabilidad biofísica 
de ecosistemas.

La evaluación de la vulnerabilidad biofísica de 
los ecosistemas debe enfocarse en el estudio de la 
vulnerabilidad intrínseca de un sistema específico, 
ante una amenaza o un rango de amenazas 
determinadas, y haciendo la distinción entre la 
vulnerabilidad actual y la futura (Brooks 2003; Füssel 
2005). Por tanto, se plantean indicadores y el método 
para el estudio de la vulnerabilidad de ecosistemas 

en su funcionamiento hidrológico, que determina la 
cantidad y continuidad en el abastecimiento de agua, 
de modo que, en este contexto, podría entenderse 
como una amenaza la reducción o pérdida de dichos 
servicios ecosistémicos como consecuencia de 
cambios en el rendimiento hídrico o en su capacidad 
de regulación hidrológica, debido a los efectos del 
cambio climático. A manera de ejemplo, Buytaert 
et al. (2010) indican el grado de vulnerabilidad de 
los páramos ante el cambio climático. De acuerdo 
con estos autores, cambios en el régimen climático 
en ecosistemas de páramo podrían generar cambios 
sustanciales en la vegetación, específicamente en 
la diversidad de especies y la fragmentación de 
los ecosistemas, efectos en los suelos y el carbón 
almacenado en estos y cambios sustanciales en el 
ciclo hidrológico de estos ecosistemas (Buytaert et al. 
2010). Esto implica que existen una serie de factores 
biofísicos que determinan la vulnerabilidad de los 
ecosistemas frente al cambio climático. 

Para delimitar el objeto de estudio es recomendable 
definir los valores o las características de interés, así 
como la escala de trabajo ya que, aunque se trate 
de recursos hídricos, los valores pueden ir desde el 
caudal disponible para abastecimiento de agua a una 
población o para generación eléctrica, hasta usos 
recreativos, valores paisajísticos o la conservación de 
especies acuáticas asociadas. En concordancia, para 
evaluar la sensibilidad hidrológica de los ecosistemas, 
se deben identificar áreas, en este caso cuencas 
hidrográficas como la unidad espacial integral y 
representativa del ecosistema dado, en donde es 
posible medir las entradas, los flujos internos y las 
salidas de agua. Estas mediciones permiten conocer 
la manera como los ecosistemas funcionan bajo los 
regímenes climáticos actuales y proyectar, a través 
de modelos de simulación, sus respuestas al cambio 
climático en términos de cambios en los procesos 
hidrológicos y su magnitud, medibles en forma 

5. Adaptado de la propuesta de tesis doctoral titulada “Ecohidrología de los páramos en Colombia: vulnerabilidad ante el cambio 
climático y cambios en el uso del suelo”, en desarrollo.
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de rendimiento hídrico y respuestas a eventos de 
precipitación. 

La exposición del ecosistema está determinada, 
en parte, por los cambios ocurridos (ej. cambios 
en el uso del suelo), y por la magnitud, frecuencia, 
duración y la extensión espacial de la amenaza 
(cambio climático). Es necesario conocer las 
condiciones actuales, valores y comportamiento de 
las variables meteorológicas del sitio, como una línea 
base, para luego considerar escenarios hipotéticos 
de acuerdo con las tendencias regionales y locales 
de cambio climático, esencialmente cambios en la 
precipitación y temperatura, entre otras variables 
que, según las características del ecosistema, sean 
relevantes para determinar las entradas o las salidas 
de agua del mismo. En este caso, la herramienta de 
modelación hidrológica permite simular los cambios, 
sin necesidad de introducirlos al ecosistema o aún, 
sin que éstos hayan ocurrido en efecto. 

 Así, la vulnerabilidad hidrológica de un ecosistema 
al cambio climático, está dada en función del grado 
de exposición, el clima, los suelos, la topografía y 
la vegetación, así como las actividades humanas –
usos del suelo- que pueden afectar la resiliencia del 
sistema. Para el caso específico de ecosistemas de alta 

montaña tropical, se han considerado las siguientes 
variables para el análisis de su vulnerabilidad 
hidrológica, cuya significancia será verificada en la 
validación del modelo en ecosistemas de páramo: 
variables hidrometeorológicas, por lo menos 
temperatura, precipitación y caudal; alteraciones de 
las coberturas naturales, propiedades hidrofísicas 
de los suelos. Para el ejercicio puntual que se está 
desarrollando, las variables mencionadas se midieron 
directamente en campo, incluidas las entradas por 
precipitación horizontal.  

A partir del concepto de vulnerabilidad y las 
variables seleccionadas, se desarrolló un modelo 
conceptual que integra los valores de las variables de 
vulnerabilidad y que permite determinar, mediante 
pruebas de sensibilidad, calibración y validación, la 
relevancia de dichas variables y su grado de control 
sobre la variable de respuesta que, para este caso, 
es el caudal de la cuenca en estudio (Figura 3). 
Al mismo tiempo, el proceso de calibración del 
modelo hidrológico permite determinar el grado 
de incidencia de las distintas variables sobre la 
sensibilidad de los procesos hidrológicos en la 
cuenca, que se ven reflejados en las variaciones que 
sufre la variable de respuesta (ej. Caudal). En este 

Figura 3. Modelo conceptual para la evaluación de la vulnerabilidad hidrológica de un ecosistema al cambio climático.
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caso, es importante separar los efectos causados 
por cambios en el uso del suelo, de los causados 
específicamente por el cambio climático. Por tanto, 
la calibración de los parámetros y su validación, 
se hacen para las mismas cuencas representativas 
de tres páramos colombianos: uno no intervenido, 
un segundo páramo ligeramente intervenido con 
ganadería extensiva y otro muy intervenido aun en 
la actualidad (agricultura seguida de ganadería, con 
degradación intensa de los suelos).

Una vez el modelo hidrológico sea calibrado y 
validado para las condiciones actuales, con base en 
las mediciones de campo, es posible determinar el 
grado de vulnerabilidad del ecosistema, induciendo 
cambios en las variables de entrada. Para las 
proyecciones se utilizarán escenarios hipotéticos de 
cambio, fundamentados en los análisis y predicciones 
sobre los cambios esperados tanto en el régimen de 
temperaturas, como en la precipitación para la alta 
montaña en Colombia hechos por expertos, a partir 
de los escenarios futuros propuestos por el IPCC y 
de los registros existentes (Ruiz et al. 2012; Carmona 
& Poveda 2014; Ruiz 2010). Esto permite identificar 
un punto de inflexión, a partir del cual el nivel de 
exposición -entendido como el conjunto de cambios 
esperados o proyectados en las variables climáticas- 
genere alteraciones significativas en términos de 
cambios en los procesos hidrológicos (flujos) y la 
respuesta de la cuenca (el caudal) a las excitaciones 
generadas al sistema, de acuerdo con los escenarios 
hipotéticos generados, pero igualmente permitirá 
estimar las magnitudes de dichos cambios.

La vulnerabilidad hidrológica de cada cuenca, 
representativa del funcionamiento hidrológico de un 
ecosistema, estará definida entonces por la magnitud 
de las alteraciones en su respuesta hidrológica como 
consecuencia del cambio climático, de acuerdo con el 
grado de alteración o impacto que presenten algunas 
variables de vulnerabilidad  Así, los niveles de 
vulnerabilidad, generalmente expresados como altos, 
medios o bajos, pueden establecerse con base en los 
cambios porcentuales, con respecto a los regímenes 
de caudales tomados como línea base.

Conclusiones 
Hasta la fecha la mayoría de los estudios de 

vulnerabilidad al cambio climático evalúan la 
vulnerabilidad de las poblaciones, desde una 
perspectiva predominantemente socio-económica 
y antropocéntrica, con excepciones como la 
aproximación de NatureServe desde la biodiversidad. 
Esta evaluación es subjetiva a los impactos causados 
a la población por la ocurrencia de un fenómeno en 
específico y no considera los efectos que el cambio 
climático pueda tener a futuro sobre los bienes 
y servicios que los ecosistemas estratégicos nos 
prestan, es decir, una evaluación de la vulnerabilidad 
intrínseca del ecosistema. 

La propuesta de este ejercicio implica que la 
vulnerabilidad sea definida desde una serie de 
variables biofísicas, de acuerdo con las características 
de cada sistema en específico y en los valores de 
interés para el estudio. Así, se propone una serie 
de variables que permiten estimar el grado de 
vulnerabilidad del funcionamiento hidrológico de 
los ecosistemas ante el cambio climático. Igualmente, 
se propone una ruta metodológica, con fundamento 
en un modelo conceptual, para hacer una evaluación 
de la vulnerabilidad –hidrológica- de un ecosistema.

Mediante la aplicación del modelo se puede 
determinar la magnitud de los cambios que, 
distintos escenarios de exposición al cambio 
climático pueden generar sobre el ecosistema, con 
base en su sensibilidad y el grado de alteración de las 
variables y procesos internos del ecosistema. Esta 
metodología se está validando actualmente en una 
investigación que busca definir la vulnerabilidad 
hidrológica de los ecosistemas de páramo en 
Colombia ante el cambio climático.
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