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Resumen

La presente investigacion tiene un enfoque metodolégicadinodinsional, es interdisciplinar, y
corresponde a un estudio de caso mediante el cual se definiédelo ajustado a las condiciones
y caracteristicas de la investigacion y area de estpdi@, estimar la sustentabilidad territorial
frente a cultivos de papa en la jurisdiccion del Param&uerrero del municipio de Tabio,
Colombia. Los productores de papa son agentes socialesgneicos que hacen uso y ocupan un
territorio fragil como el paramo, y tienen capacidadap@ansformarlo, en razén a impactos
ambientales asociados a sus activedgaroductivas; como los son entre otros, la eutrofizacion,
contaminacion de las fuentes hidricas, trasformacion deolzerturas naturales, erosion,
compactacion de suelos; los cuales pueden conllevarma obegradacion natural y la perdida
de la resiliencia ecoldgicasino también de la oferta de beneficios que las comdesdabtienen
del ecosistema, que pueden poner en riesgo el mantenimiestes deedios de vida y propio

bienestar, es decir en total la propia sustentabilidaitbréatl.

En ese contexto se hace necesario conocer la sumlidathterritorial y para lograr lo anterior,
se definié e implementé un modelo dinamico, a partir deaewiaion de marcos y métodos en la
investigacion internacional utilizados para la determinaaién sustentabilidad agricola en
ecosistemas fragiles o vulnerables; se identificaveriridicadores mas recurrentes, los cuales se
sometieron a un analisis multicriterio que facilité swyracidén en términos de disponibilidad de
informacién, sencillez y relevancia, para posteriot@edefinir indicadores aplicables en el

contexto de la investigacion y del area de estudio fedmtesarrollo de cultivos de papa, los cuales



estan asociados a los factores social, econ6micoplégico, ecoldgico e institucional que

determinan la sustentabilidad.

Finalmente, los indicadores definidos fueron incluidoglemodelo, y la sustentabilidad fue
determinada a partir de las dinamicas de trasformacidtote, socioculturales, socioecondémicas
y ecoldgico-productivas consideradas para esta investigacibteniéndose escenarios

territoriales, tendencial y de gestién probables.

Palabras clave: Sustentabilidad Territorial; Paramo,iv@sltde Papa, Relaciones Socio

ambientales; Resiliencia Socio ecoldgica.

Abstract

This research has a multidimensional methodological cagbr;, is interdisciplinary, and
corresponds to a case study through model was defined in aco®rttathe conditions and
characteristics of the research and study area, toagtsti@rritorial sustainability in relation with
the establishment of potato crops in in the jurisdictionthef PARAM de Guerrero of the
municipality of Tabio, Colombia. Potato producers are s@ridleconomic agents that make use
of and occupy a fragile territory such as the paramohamd the capacity to transform it, due to
environmental impacts associated with their productiveviaiGti such as, eutrophication,
contamination of water sources, transformation afirgicovers, erosion, soil compaction, among
others; which can lead not only to natural degradatian)ass of ecological resilience and aldo
the benefits that communities obtain from the edesys situation that could put under risk the
maintenance of livelihoods and the well-being of the comnasjitin the whole, their own

territorial sustainability.



In this context, it is necessary to know the territosiadtainability and to achieve the above
mentioned, a dynamic model was defined and implemented, baseckwiew of frameworks and
methods in international research, used to determineudigral sustainability in vulnerable or
fragile ecosystems; The most recurrent indicators wenatifigiel, which were subjected to a
multicriteria analysis that facilitated their prioraizon in terms of availability of information,
simplicity and relevance, to later define applicable indicain the context of research and the
study area in relation with potato crops, which are assatiaith social, economic, technological,

ecological and institutional factors that determine sahbality.

Finally, the defined indicators were included in a model, anthisadility was determined
setting up sociocultural, socioeconomic and ecological-ptaduterritorial dynamics considered

in this research, obtaining probable scenarios fotaerl trend and management.

Keywords: Territorial Sustainability, Paramo, Potato Cropgidsenvironmental Relations;

Socio-ecological Resilience.



Introduccién

El presente trabajo de investigacion es de tipo evaludésoriptivo, y a partir de la construccion
de un modelo, permite la valoracién integral de la susbdintad territorial frente a cultivos de

papa en la jurisdiccion del Paramo de Guerrero de Tabio Cumalioa.

Esta region del Paramo se constituye un area ruratjele intervienen actores diversos, desde
pequefios y medianos campesinos propietarios, arrendatariesras y trabajadores rurales, entre
los que se destacan los cultivadores de papa, quienesusacelel territorio y de los recursos

naturales disponibles para el desarrollo de su actividad proaldetsde la época colonial.

El desarrollo de los cultivos de papa, implica procesoafeletacion de la sustentabilidad
territorial, relacionados con la degradacion natural gpresn en riesgo no sélo ecosistema, sino
los medios de vida asociados a los cultivos, razorapmudl se propuso un modelo dinamico para
estimar la sustentabilidad territorial frente a logieo$ de papa que facilite la comprension e
integracion de las dindmicas socioculturales, socioenmad y ecoldgico-productivas en el area

de estudio, a partir de datos disponibles entre los afios 2010-2020.

Por otra parte, el presente documento esta estructurad@adeacapitulos, siendo el primero
correspondiente al marco tedrico en el que se presaspattos conceptuales sobre el territorio,
la sustentabilidad y su evaluacion, el paramo como uro sEmsistema y la relacion entre

sustentabilidad y resiliencia en el contexto de la interé® humana.

El segundo capitulo incluye la descripcién del area de esteldimarco legal principal en

relacién con el paramo, los métodos y materialdigadbs para lograr cada uno de los objetivos



propuestos, que permitieron definir y priorizar indicadoresidieestabilidad aplicables al caso de
estudio, la revision y andlisis bibliogréfico de indicadaesnarcos y metodologias utilizadas a
nivel internacional, un analisis multicriterio y finalnterta. seleccion definicion de los indicadores
gue se incluyeron en un modelo dindmico para estimastargabilidad territorial frente a cultivos

de papa.

Finalmente, los capitulos 3 y 4 se refieren a la discud#os resultados obtenidos y las

conclusiones de la investigacion.



Planteamiento del Problema

El impacto de la agricultura, sus disturbios y perturbasidwa@ propiciado presién y degradacion
sobre los territorios, y en el caso colombiano, pdetella se ha desarrollado en los paramos y sus
entornos, razon por la cual por lo que el conocimientta deistentabilidad, cobra importancia.
Esto es aln mas relevante, cuando se refiere a actividgdeslas que se desarrollan en areas
sensibles, habitats fragiles y vulnerables, ya que dedicaen WeiRhuhn (2018) éstas requieren

de una gestion y manejo apropiado que asegure la preserdacan caracteristicas.

Los Paramos son vulnerables al desequilibrio ecolégiagupasu condicion natural de origen
fue el aislamiento geografico (Cubillos, 2011), no fueron expaedisturbios permanentes, es
decir, no lograron adaptaciones especiales para resigtfargas, 2009). Estos, ofrecen servicios
ecosistémicos esenciales como ser habitat y sustebiodieersidad, regulacion hidrica, retencion
de carbono, fuente de belleza escénica, entre otrodestontar que acuerdo con RangeH.,
(2000) y Suéarez del Moral (2011) en estos ecosistemas se gacuea amplia diversidad de

especies, que estan amenazadas por actividades econ@uoaiadas al uso de la tierra.

Es asi que los paramos, han sido objeto de interventi@nsformacion a lo largo del tiempo,
entre otros por causa de las actividades agropecuarias, copasteieo ovino-vacuno y el
establecimiento de cultivos conllevando a la transformadié sus coberturas y condiciones
naturales, para la ampliacion de la frontera agricobie8 la agricultura provee un bien esencial
para la supervivencia humana como es el alimento, asi otvo®bienes sociales, econémicos y
ambientales fundamentales para el bienestar de la sthc{etigkowicz, 2009), y en el caso de los

cultivos de papa, base econdmica del sistema de vidaayadétura de los habitantes del area de



estudio, puede ocasionar, entro otros impactos ambientaeslaalegradacion de sus suelos, la
eutrofizacion y contaminacion de las fuentes hidricassi@mosuperficial y la pérdida de la
disponibilidad del agua (Ange, 2002). Lo anterior, configura lo quat@ua Ramirez (2008)
denomina un problema ambiental, en razon al deterioragdtamiento del medio natural en el

territorio, a causa de la accion de los agentes sogigesnomicos sobre la naturaleza.

En ese sentido, se hace necesario responder si dictiases, se adelantan en condiciones
gue permitan la sustentabilidad en el territorio, garantizaahdmidado y la conservacion del
ecosistema, asi como el respeto de los derechos stwiaad y medios de vida dignos de los
productores. De acuerdo con Astier M. &. (2008), la sustentabilidatepstimarse mediante el
uso de métodos que presentan diversos enfoques de apligacitenderla de manera practica, se

constituye en un reto desde los sistemas socio amigiental

Al respecto, no se encuentran reportes de evaluacion dstemtabilidad en la jurisdiccion
del Paramo de Guerrero de Tabio Cundinamarca, por lo quemesprel desarrollo de un modelo
dinamico para estimar la sustentabilidad territorial frankes cultivos de papa, que se ajustara a
sus condiciones y caracteristicas, identificando fastoe indicadores a la luz de la
multidimensionalidad, es decir considerando los aspectoslessy econdmicos y procesos
ecoldgicos asociados con la produccion de papa, en congboando planteado por Rodriguez P
(2009) segun lo cual la complejidad y heterogeneidad que temsistemas de bienestar, incluyen

no solo los aspectos econdmicos, sino también loalesy ecoldgicos.

En ese contexto, es pertinente plantearse como predanitavestigacion: ¢Qué modelo

dinamico se ajusta a las condiciones y caractasstlel area de estudio, que permita determinar



la sustentabilidad territorial frente a los cultivos de pagea el periodo comprendido entre los

afios 2010-20207?

Para dar respuesta a dicha pregunta de investigacion, filde piolentificar y priorizar
indicadores clave de sustentabilidad, disefiar un modelo diodnteterminar la sustentabilidad

territorial de manera aplicable al caso de estudio.

El andlisis de la sustentabilidad territorial facilita idfecar orientaciones no necesariamente
de orden general o aplicables a otros ecosistemas deopdranm si de caracter reflexivo sobre el
caso de estudio de cultivos de papa en la jurisdiccion delmparde Guerrero en Tabio
Cundinamarca, que pueden ser Utiles para la toma de decsidets/as por parte de los distintos

actores involucrados, en torno a orientar y avanzar badesarrollo rural sustentable.



Justificacion

El estudio se realiza en Tabio, municipio ubicado eallasa centro de Cundinamarca, localizado
en un valle con ondulaciones y relieves montafiosogjasiestos Ultimos propios de las Veredas
El Salitre y Friofrio Occidental, donde se localizautésdiccion del Paramo de Guerrero de Tabio.
En la primera vereda, se ubica el sector Llano Grandiotir rural con una altitud maxima 3200
metros sobre el nivel del mar, que es el punto mas elevadgouddipio (Alcaldia Municipal de

Tabio, 2016.).

El area de estudio de la presente investigacion, estaladlocdirectamente al complejo de
Paramo de Guerrero por el uso, tradicion, valoracion culaggrial e inmaterial, riqueza de su
paisaje, fauna, flora, tierras, aire y aguas, y engastdominan minifundios en los que se asientan
comunidades campesinas que cultivan transitoriamente laa@nda fresa y predominantemente

la papa, que por su intensidad y extension pueden degradar slesnasie paramo y su entorno.

Cabe sefialar que la investigacion cientifica en eeos#st fragiles como los paramos, ha sido
de caracter primordialmente disciplinar, se ha enfocadel eonocimiento de aspectos bidticos,
como la riqueza y distribucion de especies y en la ultiétada alrededor del cambio climatico.
En cuanto a actividades productivas como la papa en paramde & ser disgregada y se realiza
en torno a aspectos principalmente tecnoldgicos infesahtlesarrollo de los cultivos, por lo que
sin desconocer que se evidencian desarrollos de métquasadsente para la determinacion del
impacto ambiental, se hace necesario generar conocimargdedor de modelos, que desde la

interdisciplinaridad faciliten la estimacion de la susbitidad territorial a partir de las relaciones
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y dindmicas socioculturales, socioecondémicas y ecaégioductivas que inciden en estos

ecosistemas.

En ese contexto, la presente investigacién es un apdatgestion del conocimiento y un
ejercicio desde la academia, para la valoracion integrdh sustentabilidad territorial frente a
cultivos de papa, a partir de la identificacion de latoi@es ecoldgicos, econémicos, sociales,
institucionales y tecnolégicos que la determjiatia la comprension sobre las relaciones y modos
de vida de las comunidades con el ecosistema, teniendo A espectos como la ocupacion,
uso, arraigo campesino y sistemas de vida de los productseesjades para la construccion de
un territorio sustentabldEn consecuencia, se hace necesario adelantar unaciafointegral,
acorde con los postulados de la sustentabilidad fuerte, quegeaxanzar hacia la construccion y
consolidacion de un territorio sustentable, en contrawia,el riesgo de degradacion ambiental,
cuando los sistemas de manejo de los recursos naturadé¢sdiivo de papa, se orientan a fines

primordialmente econdémico-productivos.

Finalmente, el presente trabajo se alinea con la tiee@avestigacion de la Maestria: Gestion
Territorial del Desarrollo Sustentable, dado que el modetpuasto se constituye en un
instrumento que involucra aspectos de evaluacion de procesoscup@cion, uso Yy
aprovechamiento de los recursos naturales, por parte desgentales y econémicos en un area
especifica del paramo de Guerrero, y genera conocimiento laofustentabilidad, los factores
gue la determinan y la comprension del sistema territeniaélacion con el desarrollo de cultivos

de papa.
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Objetivos

General

Estimar la sustentabilidad territorial frente a cultivtes papa en la jurisdiccion del paramo de

Guerrero del municipio de Tabio - Cundinamarca.

Especificos

1. Analizar la problematica ambiental relacionada con Udtsvos de papa en el area de estudio.

2. Definir un modelo dinAmico que se ajuste a las condicipasacteristicas de la investigacion
y area de estudio, a partir de la revision de herrami¢ataEcas de evaluacion y méetodos

existentes.

3. Realizar la valoracion a partir de las dinamicas sodtio@les, socioecondmicas y ecoldgico-
productivas frente al cultivo de papa, con informacion tpsiaisponibles en un rango de

tiempo que no exceda los afios (2011-2021



12

1. MARCO TEORICO

1.1 Territorio y Sustentabilidad

Alrededor del concepto del territorio existen diversas denaciones Yy significados asociados a
la cultura, que hacen que este sea cambiante y polis@miebtranscurrir del tiempo (Saquet,
2019), pero de manera general éste puede definirse comoaimasgimplejo, multidimensional

y dinamico, resultado de la construccion social en un espaxdisico y geografico, en el cual se
manifiestan diversas territorialidades, relacionadas cascey la ocupacion social a lo largo del
tiempo, asi como practicas, principios y valores de idi@tht sentido de pertenencia y aspiraciones
de indole colectiva; en sintesis puede decirse qugX® H V S D FdeBgr&fiRoFdoRstruido
cultural e histéricamente por la interaccion entre los seres humanos y de éstos con éegatur

HQ VX FR(QACXZDW,R. 17)

Es asi que en el contexto territorial, se consideramiiltiples dimensiones del desarrollo y
esto supera las concepciones de las diversas geografianamdado que el territorio de acuerdo
con lo que menciona (Aristizabal, 2013) no solo es urorespacio fisico como lo concibe la
geografia espacial; un conjunto de lugares para describio, loo@stima la geografia regional; un
conjunto de datos susceptibles de ser incorporados en hamtasnile informacion geografica que
soportan la geografia cuantitativa; sino que se hace pastbdeés de la geografia critica, en la
gue se manifiestan relaciones de poder alrededor del usgpga@n entre diversos actores del
espacio, lo cual permteUHFXSHUDU OD QR Rby®lo@fimaVaddeaytabel BraslaRa

Bertha Becker (Schneider, 2006, p. 7).
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El territorio es considerado como un escenario estcatguira el desarrollo rural (Renault
Adib, 2010), y al respecto Echeverri, 2009 menciona que edéeuesdad de observacion que
mejor dimensiona los nexos entre las personas, grop@es e instituciones, y que también lo
es, para la actuacion colectiva orientada al establesimide iniciativas y procesos de

planificacion estatal para el desarrollo

De acuerdo con Schneider (2006) el analisis del espacio yfigwacion del mismo, y las
posibilidades de interaccion entre actores rurales e irstiegha sido objeto de investigacion en
los dltimos afios y puede explicar de alguna forma el @eétaiertas areas que potencian su
innovacion y desarrollo socioeconémico en comparacidm atras, es decir cuando existe
proximidad entre partes interesadas, se favorece la g&mede procesos colectivos como las
redes de intercambio y cooperacion, en razon a lo esi@ntornos sociales son fundamentales
para determinar el grado de desarrollo, lo cual es analdestte enfoque territorial como nocion

para la intervencion de los Estados, en la el teigitoral.

Conviene subrayar que el desarrollo rural es de gransntezsta ligado al progreso, y en sus
inicios se vinculd a la bausqueda de objetivos de crecimigatta productividad y produccion
agraria, dada la necesidad de promover la integracion dr ssgropecuario con los demas
sectores de la economia, es decir desde una vision redstxigaoe pretendia que lo rural-
agropecuario dejara de ser un sector aislado, y lo rerabscebia como parte del desarrollo
econdémico, bajo un enfoque predominantemente economipista que con el transcurrir del
tiempo vird hacia la multidimensionalidad, es decir incaapdo lo politico institucional, social,
tecnoldgico y ambiental, pero a su vez, manteniendbmansion econémica propia de la idea

original del desarrollo rural (Naharro, 2006
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Por otra parte, cabe sefalar que desde los afios 70 setenta gonsecuencia del informe
Brutland, se hizo evidente y creciente la preocupaciériaespor lo ambiental, y el espacio rural
no fue ajeno a éste hecho (Naharro, 2006), por consiguies ha propiciado que la agricultura
deba avanzar hacia la sustentabilidad, a fin de prevemirotar o mitigar el impacto, de sus

disturbios y perturbaciones.

De ahi que se hace cada vez mas necesario que la agrjquiteda contribuir a conservar los
ecosistemas naturales y el paisaje (Eichler Inwood, 2f¥)ete salvaguardas (Madau, 2014) sea
resiliente al cambio climético y ecoeficiente en caahconsumo de insumos y de recursos. Segun
(Carof, 2013) esas demandas ambientales suponen el reto dismmnuir drasticamente la

productividad y rentabilidad en el largo plazo.

2.En ese contexto, desde la perspectiva ambiental, esalsieelg preocupacién en torno las
problematicas que en la areas rurales ocasionan lagladds agropecuarias, ya que el
crecimiento y expansion se ha dado en muchos casos shae tjue no son de vocacion
agricola ocasionando conflictos de uso del suelo (IGAC, 20X¥),ef caso colombiano se
constituye en una de las principales probleméaticas eeriamale ordenamiento territorial
(UPRA., 2016), por lo cual el desarrollo rural desde su mulédgionalidad exige la

incorporacion de criterios de sustentabilidad.

La sustentabilidad es cada dia mas notable, y su conceptiaiiproviene desde el informe
Brundtland, en el que se establecié que el desarrollo sostesilziquel que busca satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer la capacidadsat@tacer necesidades de las

generaciones futuras (Astier M. &., 2008). La sustentabilidadun concepto complejo,
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multidimensional y que puede representarse en diferentatag®spaciales como la nacional,

regional y local, y segun Fernandez (2013) se presensateddencias, la débil y la fuerte.

La débil sustentabilidad se define en el marco de los comscdptoapital econémico que se
refiere a maquinas, tierra, trabajo y conocimientl;gapital natural comprende los recursos de la
naturaleza, el capital natural. Desde la débil la susteidi@dibs esfuerzos se centran en mantener
el capital total, definido como la sumatoria de lostgmss de capital, lo que permite la sustitucion
del capital natural por el econémico. En contrastsysentabilidad fuerte implica que cada tipo
de capital deba mantenerse independientemente, sin mavorel capital natural a lo
VRFLRHFRQYPLFR )HUQIQGH] \FBSW R \# VIRWVYWRHOXHFWD B
proteger los recursos naturales, lo cual ha sido analizatboteoria del crecimiento econémico

(Van den Bergh, 2000).

En concreto, cuando la sustentabilidad fuerte es consida@eéa posible excluir ningun tipo
de capital ni el natural, ni el ecolégico, ni el soai@kl econdémico, y todos deben mantenerse, ya
gue todos hacen parte del desarrollo sustentable y ningunde psestituir a otro

independientemente.

Segun Rao (2019) la sustentabilidad en sistemas productivoslagmo se ha logrado, sin
embargo, de acuerdo con CDB (2009) es a través de la caciderve la biodiversidad, la
resiliencia y la adaptacion basada en ecosistemass gusible aumentar y mantener la capacidad
adaptativa y reducir el riesgo de degradacion o colapsosd®imo ecosistemas, impulsando la
resiliencia de las sociedades humanas, en particular csandsmmetidos a disturbios y cambios

adversos.



16

Por otra parte, la sustentabilidad para su analisis suéésiven dimensiones o pilares como
también se denominan en la literatura (De Luca, 2017). Al cespAchkar (2005) describe la
dimension ecoldgica desde lo fisi#aologico, en relacion con la conservacion de losistargas;
la social en virtud al acceso equitativo inter-intraegacional a bienes de la naturaleza y la
econdmica en relacion con la produccién, comerciabragiconsumo; la politica, asociada a la
toma de decisiones y participacién de la sociedad, y lituicishal para la gestion de los bienes
publicos.

En el caso de actividades agricolas, las dimensiones dnerdé& sustentabilidad son la
econdmica, ecologica y social (Papilo, 2018) y en etnmisentido, Latruffe (2016) sintetiza la
sustentabilidad agricola asi: a) la funcion ecologica celmmanejo de los recursos naturales b) la
funcion social como la contribucion a las dinamicasales (equidad, calidad de vida de
productores y consumidores) y c) la funcion econémica gmmduccion de bienes y servicios
(alimentos); aunque de acuerdo con la FAO (2013) otras defiegimcluyen otras dimensiones
como la tecnoldgica y la gobernanza.

En efecto, sumado las dimensiones social, econgnecalogia, se pueden incorporar otras,
por ejemplo, Allahyari (2016) define que la agricultura sustentsbéd resultado de la interaccion
entre factores; y de acuerdo con Bosshaq (2012), estogssendldgicos, econdmicos, sociales,

tecnoldgicos e institucionales.

1.2 Evaluacion de la Sustentabilidad Agricola

El impacto de la agricultura, sus disturbios y perturbacibagsopiciado la necesidad de conocer
la sustentabilidad, para lo cual se han desarrollado hentamienetodolégicas con diversos
enfoques de aplicacion que buscan clarificarla y estifnafiam de lograr objetivos, productivos,

ecoldgicos, socioculturales y econdmicos (Sarandgr2&09), en una escala espacial definida que
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puede ser un predio, municipio, region, pais, e incluseleivel global. (Klaas, Berentsen,

Giensen, & Giesen, 2005) y en un tiempo determinado.

En ese sentido, para la evaluacion de la sustentabilidachdiades, indices y marcos
metodoldgicos han sido propuestos por la comunidad c@&n(#stier, 2008), y uno de los grandes
retos en cuanto a la evaluacion de la sustenibilidad ageinaaterritorio, es mencionado por von
Wirén-Lehr (2001) citado por Carof (2013): hacer la evaluag@&sustentabilidad operativa. De
ahi que, la sustentabilidad hace uso de herramientas nigjizdsl que buscan facilitar clarificar
y reforzar los aspectos tedricos de la evaluacion,usnabdel logro de objetivos productivos,

ecologicos, socioculturales y econémicos (Sarandgr28ad9).

Lo anterior, se traduce en un proceso de seleccion deaduies que determinan la
sustentabilidad, que los disefiadores de métodos de evaluamiémapr mediante segun sus
objetivos. De acuerdo con Sepulveda S. (2008) para deterrimeelade desarrollo sostenible de
territorios rurales y de los puntos criticos que comptemda sustentabilidad de los agro
ecosistemas, se hace necesario identificar indieadsmancillos y de bajo costo aplicables en los

sistemas agricolas.

Un indicador es considerado como una variable observabl@rquee informacion sobre
efectos reales o potenciales de actividades humanasdalretke un fendmeno de interés (Heink,
2010). La interpretacion de la sustentabilidad agricola yakracion es diversa, pero existe un
conceso alrededor del uso de indicadores para su determirfdei®lde, 2017). Pongamos por
ejemplo a Andersen (2013) quien propuso una metodologia basagisegacion de indicadores a

escala predial.
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En general, las herramientas de evaluacion desarrolisfieren entre si segun el propdésito
de la medicién, el alcance de las escalas espacio talepconsideradas y el nivel de vinculacion
de los actores interesados en la evaluaciéon (de Olde, 2@h7nultiples enfoques de aplicacién,
gue demuestran segun Valizadeh N (2020) la falta de consensgaeto a la seleccion de
indicadores para estimar la sustentabilidad. Las herraamierorporan indicadores cualitativos o
cuantitativos que permiten estimar el estado y transfoiim de los ecosistemas frente a cambios
generados por la agricultura, y de acuerdo con Vitunskiene (ZXléhtuestas a productores son
el método mas utilizado, aunque recientemente lo sdratees de datos disponibles como recurso
de informacion.

Algunas de las bases de datos de soporte, son el Farnmmfacoy Data Network (FADN) en
Estados Unidos, que se orienta principalmente a los aspecbo®micos, pero con ajustes
representa también, lo ecoldgico y social (Kelly, 2018) {uropa el Data Envelopment Analysis
(DEA) basado en algoritmos de optimizacion de ecoefi@giGerdessen, 2013).

En relacién a marcos analiticos de sustentabilidad, podewwsionar el AMESH (Waltner-
Toews, 2005) que permite incorpora perspectivas epistemologsiasiles al conocimiento
convencional de la ciencia sobre la complejidad y losmess$ jerarquicos. Otros marcos son el
propuesto por Walker (2002) sobre la resiliencia de los sistasmeo ecologicos o el MCDA
(Multi-Criteria Decision Analysis por su sigla en ingléque mediante analisis costo-beneficio y
agregacion de indicadores permite generar un valor numgueaepresenta la sustentabilidad
(Valizadeh N, 2020) y que ha sido objeto de revision criticappote de investigadores como
(Diaz-Balteiro, 2017).

También son diversos los enfoques de aplicacion, por ejefoplbasados en analisis de flujos
energéticos (Cochran, 2016), los comportamentales sobreepp®nes sociales de la

sustentabilidad (Deng, 2016), otros con objetivos especificos ebaeo(Kanter, 2018) que busca
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definir compensaciones agricolas en relacion con ladgeatnbiental, u orientados al cambio
climéatico (Gupta, 2019) y (Rao, 2019).

Respecto a indices de sustentabilidad estos desarrotleat@iso de sustentabilidad a partir
de entradas mputs(Valizadeh N, 2020y ayudan a comprender la naturaleza y necesidad de los
indicadores utilizados (d2 OG H PHGLDQWH VX DJUHJDFLYQ Q5HLJ(OD
2013).

Algunas herramientas en Latinoamérica se basan araduaties (Sarandén SJ., 2009), como
el marco MESMIS que propone un proceso de evaluaciongidistémico, participativo y
multiescalar, que concibe la sustentabilidad de maneréneal, sino de manera dinamica,
multidimensional y especifica en un contexto socio amdlignéspacio-temporal (Astier M. &.,
2008), Biograma que estima el grado de desempeiio de una unidadsis emli territorio en un
periodo determinado (Sepulveda S., 2008) o ROTAT propuesto para g\sdlescionar practicas
sostenibles a nivel granja (Dogliotti, 2005) el cual tuvo sgeorien Uruguay, en razon a las
preocupaciones relacionadas con la degradacion de los poelesosion, perdida de fertilidad y

productividad agricola.

En el caso de agricola se hace necesaria la tomad®des sobre la sustentabilidad (Jane
Dillon, 2016) y en la papa en el paramo, la evaluacion dadtentabilidad debe corresponder a
atributos que permitan la conservacion de la base ngugadustenta la produccion de alimentos
y los medios de vida de los campesinos, ya que la salsti@ad contempla el ecosistema, en
relacién con el uso, manejo, las implicaciones sesiglla viabilidad econémica de la produccion;
es decir como lo sintetiza Sarandén SJ., (2009) un sisteema sustentable si es viable

econdémicamente, ecolégicamente, cultural y socialmeagptable.
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Como se observa, las herramientas para la valorae&ustentabilidad han evolucionado,
desde listas de indicadores e indices hacia marcogdohggicos de evaluacion; entre estos
ultimos, (L6pez, 2008) destaca los siguientes tiagnacionales b) regionales, c¢) evaluacion de

sistemas de manejo (unidades de produccién) y d) modelos intégrales

Para la presente investigacion se planta un modelo utibzZandinamica de sistemas, para la
determinacion de sustentabilidad territorial, teniendo en aderglanteado por (Hakim, 202%)
es que, mediante el pensamiento sistémico, es posible exmeprel comportamiento de los

sistemas complejos.

1.2.1 Dinamica de sistemas y evaluacion de sistemas complejos

La dinamica de sistemas fue creada por J. W. Forrekbkrinstitute of Technology de
Massachusetts (MIT) en 1950, y es una metodologia efecfiva permite analizar el
comportamiento de los sistemas a través de la simuldeidnodelos y de acuerdo con (Beltran,
2012) mediante la prediccion y comprension de fendmeropueden hallar respuestas en el
tiempo.

Si bien inicialmente, su uso fue enfocado hacia aplicasiare procesos industriales,
posteriormente se ha hecho extensivo a otras areas, slejposibilidades para abordar diferentes
aspectos alrededor de un problema, y permitiendo mediasit@udacion la obtencion de lo que
(Ahmadvand, 2013) denomina diversos escenarios con una Vvisiémisia del problema a
considerar.

Ahora bien, de acuerdo con Bastan (2018) la dinamica de sssteraata con herramientas
esenciales para el andlisis sistémico, es apropiadgpperiir y proveer soluciones y ademas

puede ser Util para que los tomadores de decisiones forynsilenlen los resultados de diferentes
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politicas en el largo plazo, que les facilite elegirmias adecuada. EI mismo autor cita a
(Khoshneshin, 2014) quien menciona que, a través de éstaotogiad se pueden elucidar
aspectos no especificos e inesperados en las salidaglabtg relacionadas con una decision, con
lo cual se ayuda en el entendimiento de los sistenmaglejs.

Al respecto, una de las dificultades de la dinamica densist se refiere a determinar en qué
grado la modelacion interpreta el mundo real, y estadbausilizada en mdltiples investigaciones
alrededor de problemas complejos como los socio ecolgicacias a que de acuerdo con Walters
(2016 et al) en la modelacion se simula la interaccidre eiactores ecoldgicos, sociales y
econdémicos, a partir de un proceso que comprende pasos moaliet el que se estructura el
diagrama de causa, las relaciones entre variables ydamlag, y posteriormente desde lo
cuantitativo, cuando se incorporan datos a través de algarimatematicos, para retornar a la
analisis cualitativo cuando se simula e interpretandsgitados obtenidos.

Lo anterior, es importante para el analisis y congiéende la sustentabilidad en el area de
estudio, ya éste que puede entenderse como un sistema compuést comunidades productoras
de papa y el propio ecosistema proveedor de recursos natpaadela produccion, en el que se
configuran relaciones, interacciones, asi como distumbigapactos que pueden incidir en la

resiliencia social y ecoldgica del mismo sistema.

1.3 Resiliencia de Sistemas Socio ecoldgicos

La resiliencia es un marco para entender las dinAmicéss dagstemas socio ecoldgicos, que de
acuerdo con Anderies, Janssen, & Ostrom (2014) son dsisidke lo social (humano) y ecologico
(biofisico), y a su vez son la unidad analitica para lastigacion alrededor del desarrollo

sostenible (Gallopin, 2001)



22

Los sistemas saziecoldgicos, tienen dos propiedades que son la estructura, greidatsu
identidad, y su evolucion, que se refiere a la interacgi@s dinamicas entre lo biofisico y lo
humano. En ese sentido, no es posible evaluar la sasitefatd territorial frente a cultivos de papa,
sin considerar que la relacién entre los sistemaslgoe@olégico, correspondeuna interaccion
compleja e involucra dinamicas socioculturales, sooi@aicas y ecoldgico-productivas,
pudiéndose generasegin Garcia (2011) procesos de orden ecoldgico en el enwsisjue
desafian la gobernanza social y que pueden modificardardislidad de beneficios o servicios

del ecosistema.

Por otra parte, un propiedad de un sistema, es su capacidad gmitzerlperturbaciones,
mantener sus funciones, renovarse y reorganizarske®&003), entendida como la recuperacion
o la resiliencia, sobre la cual hay dos lecturas: un@sdbiempo de retorno que toma a un sistema
disturbado en retornar a su estado original “sustentabiidddolling” y de manera opuesta la
“sustentabilidad de Solow y Hartwick™, relacionada camtémsidad de un disturbio que un sistema
puede absorber, antes de moverse a otro estado manteriesafzatidad para regenerarse a si

mismo sin alterar sustancialmente su forma y funciovias {len Bergh, 2000)

En el caso de los sistemas agricolas para la produccauities de papa, son necesarios los
recursos naturales renovables agua, suelo, aire y biadaery a su vez, se requiere que el
ecosistema que sustenta los cultivos, tenga capacidacalpswgber perturbaciones, mantener
funciones, renovarse y reorganizarse, es decir cutagliremisa de Walker (2002) segun la cual
si un sistema maneja su resiliencia, es sustentable. argmilar, Astier (2008) sefiala que los
sistemas sustentables son aquellos que, sin perder sanfalidad, son dinamicoscon capacidad

de ser productivos, de auto regularse y de transformarse.
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Es asi, que el logro de la sustentabilidad de cultivos de papansétuye en un reto,
entendiéndose que las comunidades al hacer uso de los sedispmnibles para la produccion,
generan una accion perturbadora que puede impactar y traasfa base ecoldgica. Al respecto,
investigadores como (Gémez Tovar, 2015) sefialan que la selepreparacion y adecuacion del
terreno para la siembra de papa producen afectacioneseddbdeamo de Guerrero, lo cual es
explicado por Vargas (2009), teniendo en cuenta que la vegetieiéstos ecosistemas, no esté
preparada para practicas como las quemas agricolas, evidienaima baja capacidad de

recuperacion frente a los disturbios antrépicos.

En consecuencia, es necesario un cambio en la produtipapa, para reducir su impacto
ambientaly hacerla sustentable desde lo econdmico, ecoldgic@l,sostitucional y tecnoldgico;
es decir enmarcada dentro de lo que Walker (2002) llama preifesey supuestos deseados del
sistema socio ecologico. Esto, si la proteccion derdosrsos es equitativa, se potencializan
estrategias de manejo del ecosistema, buscando ailtaengiara lograr el bienestar social y

ecologico (Venkatachalam, 2007).

Al mismo tiempo, al relacionar la sustentabilidad con @mémico, se buscan asegurar niveles
de bienestar humano, para lo cual no se puede desconagon@rd&conomia, que segun Field

(2016) determina por qué y coémo las personas toman decisiongla@on con el ambiente.

En mi opinidn, la conservacion y el manejo integrabdeamo, exige el logro y manejo de la
resiliencia social y ecoldgica, es decir de la sudhditad, lo cual es un reto en el contexto del
desarrollo de cultivos de papa en un ecosistema f@agaé, hacer posible la conservacion de la
funcionalidad del paramo, sus servicios ecosistémicosogrimiento en el tiempo del bienestar

socioecondmico de las comunidades. Dicho de otra maharalisis de sustentabilidad propende
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por dar respuesta al estado de la misma, en relaciG@stalzlidad del socio ecosistema, mediante
la consideracion de los factores sociales, ecolédgieosplogicos econdmicos e institucionales que

la determinan.

1.4 El Paramo de Guerrero y los cultivos de papa.

Los ecosistemas de paramo andinos incluyen areas sitpadancima el limite superior de los

bosques andinos ecuatoriales, entre la vegetacion sgléq las nieves perpetuas (Rangel-Ch

2000, Hofstede et al. 2003) localizados en Colombia, Venezuelajdc®ard, ademas en menor

proporcion en Costa Rica y Panama (Cleef, 2013). De acummdoVargas, (2009), estos

ecosistemas son fragiles, ya que evolucionaron enagsito geografico sin ser sometidos a

disturbios permanentes como el fuego y el pastoreo, guo,t su vegetacion y suelo no

desarrollaron adaptaciones especiales para resistirlos.

En Colombia, como recuento histérico natural, Vasquez (20112@Amenciona que, durante

las expediciones naturales en el otrora Nuevo Reino de daradeal gedgrafo y naturalista

Alexander von Humboldt, describio los paramos de los Aradgs,
8 8Q OXJDU GRQGH OD YHIJHWDFLYQ \D QR SURVSHULI
huesos (...) La superficie es montafiosa, congelada, hasta el punto donde puede
resistir la vegetacion. Por los caminos que atraviesan el paramo, las mulas se
entierran hasta la barriga y el viajero tiene que andar por profundos y estrechos
SDVRV HQWUH ODV URFDV«’

Por su parte, investigadores contemporaneos como R#&Dge{2000), citado por Rivera (2011,

pag. 17) menciona qudOD UHJLYQ GH YLGD SDUDPXQD FRPSUHQGH OD

las cordilleras entre el bosque andino y el limite inferior de las nieves perpetuas. Esta definida

como region natural por la relacién entre el suelo, el clima, la biota y la influekcxaP D.GED °
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general en estos ecosistemas predominan las tempefefasgscambios drasticos entre el dia y
la noche, alta radiacion y neblina, por tener suelos qua@malmente &cidos, con alto contenido
de materia organica y con alta capacidad de retencion decagaeteristicas que favorecen los

endemismos y la diversidad de especies (CAR, 2012).

De acuerdo con Sarmiento C. (2013), Colombia posee aproxireatath906.137 hectéreas,
en 36 complejos de paramos identificados a partir de mégdama&dos por el Instituto Alexander

von Humboldt, que corresponden a mas del 50% de los paramusi k.

Cabe sefialar que la presencia humana en la alta mamdiiea data de por lo menos 3000
afios (Sarmiento F. , 2000) y la mayor concentraciom g@lblacion colombiana, se ubica en la
cordillera central andina, por lo que estas areas lthn albjeto de presion antropica y los
principales motores de transformacion de los ecosistéenbssque andino y alto andino, han sido
el incremento de la poblacion, la urbanizacion y el deléade actividades econdémicas como la

mineria y la agricultura (Rodriguez N. A., 2013).

En cuanto a intervencion agricola la alta montafadwaabjeto de intervencion (Lin, 2013)
(Gupta, 2019) y los paramos no son la excepcion (Llambi, 20a4dd4s, 2009), estimandose que
entre un 15% y un 25% de los paramos colombianos han amkfarmados (Sarmiento C. C.,

2013).

En el caso del complejo de Paramo de Guerrero, dondecseal area objeto de la presente
investigacion, la ocupacion se reporta desde la época pmahspéuando los Muiscas a mando
del Zipa extendian su dominio por la Sabana de BogotterlPomente, la conquista y la llegada
de los espafioles. Durante la colonia, Tabio y Tenjo cont@iabosques extensos y el Rio Frio

era una zona de pesca de capitan (Luque, 2005, p. 172).
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Entre 1900 y el 1960, se asentaron en este ecosistema terspEs busqueda de lugar,
trabajo y sustento que contribuyeron a la expansionfdenera agricola, incrementando quemas
de las coberturas naturales y establecimiento de potterosal es mencionado por el IAVH
(2011-2013) en su proyecto Paramos y Sistemas de Vida, queresesa sobre historia natural
del Paramo de Guerrero, indica que éste se fue poblando pmesiaos que se vincularon con la
construccion obras de infraestructura, como la via ZipadtHacho y la represa de Neusa, sumado

a otras actividades como la piscicultura y la introducdi@ la papa pastusa, descrito asi:

3/D /IDIXQD 9HUGH HUD XQ FDPLQR GH KHUUDGXUD OC
sitio de intercambio de productos hasta San Cayetano. A inicio de siglo se crearon
las Aduanillas, que eran sitios de recaudo de impuestos de peaje de transito de todos

ORV TXH EDMDEDQ OD SDSD HQ FDEDOOR GHVGH HO S

Asimismo, el IAVH (2011-2013) sefiala que el cultivo de papa erzdass altas del
ecosistema, presento un auge considerable entre 1980 y 1990clgue & uso de tractores de
doble traccion, y a finales de los noventa se presemt@nsis del cultivo, que obligé a muchos

agricultores a reconvertirse en ganaderos.

El cultivo de papa es usual en los paramos y generaafewa en estos ecosistemas en todo
el territorio nacional (Van Der Hammen, 2000). En relacidmlos efectos ambientales del cultivo

Véasquez (2011) citado por Rivera (2011, pag. 17) indica que:

3(O0 SULQFLSDO GLVWXUELR GHULYDGR GH OD DJULEFX
relaciona con los cultivos de papa. Estos pueden ser dafiinos porque requieren altas
cantidades de fertilizantes, insecticidas y fungicidas quimicos. Ademas, la

maquinaria utilizada en la preparacion del suelo para el cultivo lo altera
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profundamente. Se cambian la cobertura vegetal y con ello las comunidades
biolégicas. Finalmente, estos cultivos requieren grandes cantidades de agua para

HO ULHJR °

El cultivo de papa es transitorio y las tipologias de prddonasociadas van desde el cultivo
familiar de subsistencia y autoconsumo, hasta el aggacige este Gltimo especialmente responde
a la l6gica de lo que Rodriguez-Romero (2010) sefiala comotpadeenolégicos estandarizados
de la revolucién verde, en los que se aplican gran cdrdielalaguicidas y fertilizantes y depende
en gran medida del suministro de energia e insumosestpara incrementar la productividad, y
en el caso de la papa en el Paramo de Guerrero, estintanalizado por (Buitrago Soto, 2016)
guien estim6 mediante flujos de energia que en unculg\ypapa tipo, los insumos y la maquinaria
corresponden al 66,9% del total de la energia utilizada, el 1j@%ene de la materia organica

del suelo, desde el agua lluvia un 7,0% y la asociada a laHab@na en un 10,7%.

Teniendo lo anteriormente mencionado, se hace priarikarconservacion de los paramos,
por la diversidad bioética que sustenta y los serviciosisgéosicos que benefician a la sociedad,
entre los que se destacan la regulacion hidrica, el at@garacimiento de gran parte de las fuentes
de agua potable, para regadios y la hidroelectricidad (ldeffle 2000; Sarmiento et al., 2013),

ademas de la captura y almacenamiento de carbono atmagf@nara, 2011).

1.5 Marco Legal Principal asociado con la investigacion

Ley 99 de 1993tCongreso de la Republie®rincipios generales ambientales donde se reconoce
gue los paramos, subparamos, los nacimientos de aguaonkes de recarga acuifera son objeto

de proteccion especial.
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Ley 1450 de 2011 (Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014): En el Arti©2 se establecio
la necesidad de delimitar los paramos con el propdésito mkea@r su diversidad biolégica, la

integridad de sus ecosistemas y el mantenimiento dene®fies ecoldgicas.

Ley 1753 de 2015 por la cual se expidié el Plan Nacional de Diés£2014 +2018: En el
articulo 173. Proteccién y delimitacién de paramos. Earkeas delimitadas como paramos no se
podran adelantar actividades agropecuarias ni de explorae®platacion de recursos naturales

no renovables, ni construccion de refinerias de hidroaasbur

Ley No. 1930 del 27 de julio de 2018: Se dictan disposiciones pgesti@n integral de los
paramos en Colombia. En el articulo 10, se especificdaguactividades agropecuarias deben
reconvertirse de alto a bajo impacto de manera gradudtsyazlo debe considerar la dependencia,
el arraigo y garantizar los medios de vida de las comursgd@aea lo cual deberan disefarse y

ponerse en marcha programas de apoyo.

Ley 101 de 1993 - Ley general del sector agropecuario y pesqutipul& la proteccion de
la produccion agropecuaria nacional e incentivos a la ireesinbientalmente sana en el agro

colombiano.

Ley 1876 de 2017 - Sistema Nacional de Innovacion Agropecuarid: 3Nisca hacer
competitiva y sostenible la produccién agropecuaria, prome¢vacceso al conocimiento,

tecnologia, productos y servicios de extension paradogatapacidades de los productores.

Decreto 1232 de 202@&Reglamentacion del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio: Bust
desarrollo ordenado, secuencial, integrado y congruenti;ugdo con ldey 388 de 1997%n
relaciéon con formulacion, adopcion y revision de PladesOrdenamiento Territorial de los

municipios.
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Resolucion numero 1769 de 2016, por medio de la cual se delimiéaasho Guerrero y se

adoptan otras determinaciones.

Resolucion 886 de 2018 - Adopta los lineamientos la elaboraeidlanes de Manejo de
paramos delimitados por el Ministerio de Ambiente y Desar8listenible, zonificacion y
determinacion del régimen de usos que incluye la gradualidadrendnversion de actividades

agropecuarias.

Resolucion 1294 de 202k Establece lineamientos ambientales para el desarrollo de

actividades agropecuarias de bajo impacto y ambientalrsesttenibles en paramos delimitados.

Resolucion 249 de 2022Establece lineamientos para disefio, capacitacion y perestarcha
de programas de reconversion y sustitucion de actividadepeagiarias de alto impacto en

paramos.
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MATERIALES Y METODOS.

El proyecto de trabajo corresponde a un estudio de caso gnfoque metodoldgico es
multidimensional. En cuanto a lo primero se refiere anétodo, una estrategia o un enfoque de
investigacion orientado hacia lo particular, lo Unico¢ado singular, es decir sobre un evento
especifico (Simons, 2011).

Si bien en los estudios de caso, en principio no se ewgeiheralizar conclusiones de
investigacion a otros estudios de caso, a través de egtosilee extraer inferencias a la luz de las
teorias marco de referencia de la investigacion, cuandweestigador encuentra relaciones desde
lo conceptualtexplicativo. Al respecto, lo anterior es posible segucu¥ai (2005) ya que, desde
las caracteristicas del estudio de caso, por fortaletaazonamiento explicativo, se pueden
extender inferencias a otros estudios de caso.

Es asi, que, en una escala espacial concreta, defintdadiante analisis descriptivos y
cuantitativos del estudio de caso, es posible enconteseirdias que expliquen el comportamiento
general del asunto investigado, de modo §8H SHUPLWH HO MXLFLR YDORUDWL
investigador, pudiendo utilizar fuentes de evidencia, cuantitativas y/o cualitativas

VLPXOWiQ HiddhlQ2W1E) citado por (Ramirez Carrefio, 2017).

1.6 Descripcion del lugar de estudio

El municipio de Tabio se ubica en el centro de Colombia) departamento de Cundinamarca
como se muestra en la Figura 1, a 45 km de Bogota y limita plored con Zipaquird, por el sur

con Tenjo, por el occidente con Subachoque y por eiter@n Cajica y Chia. Tabio esta dividido,
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en su area urbana y las veredas El Salitre, JuaicagdésiuPaloverde, Rio Frio Occidental, Rio

Frio Oriental y Santa Bérbara.

Su poblacién es de 24.206 habitantes y el 69,59% de esta resige &eas rurales (DANE,
2020), tiene una extension territorial de 7.450 Ha o 74%Kmlas cuales 8,7 Ha hacen parte de
areas del sistema nacional de areas protegidas SINARD@terrs.f.) correspondientes al distrito

de manejo integrado de recursos naturales "Cerros de"Juaica

Figura 1. Ubicacion del municipio de Tabio (Alcaldia MunicigalTabio, s.f.)

Asimismo, el municipio de Tabio hace parte del conjuntordasadel entorno local del
Paramo de Guerrero (IAVH., 2015 ) donde estan contenidasdas del ecosistema y zonas de
transicion hacia otros ecosistemas claves parariseceacion y mantenimiento de los procesos
ecoldgicos; y del propio complejo de Paramo de GuertéiH, 2017), el cual fue delimitado
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo SostenitlIADS, mediante la Resolucién 1769 de
2016, a partir de un area de referencia a escala 1:25.000ad@lpor el Instituto Alexander von

Humboldt #AVH.
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Este paramo, comprende un area de 43.228 hectareas (MADS, 20@8)ndenicipios de
Buenavista, Carmen de Carupa, Cogua, Cucunubg, Fuquene, Bach@ayetano, Simijaca,
Subachoque, Supata, Susa, Sutatausa, Tabio, Tausa, UbigEgyird en el departamento de

Cundinamarca, y en la Figura 2 puede observase representaoloreazul.
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Figura 2 Complejo de Paramo de Guerrero (MADS, 2020)

Al noroccidente de Tabio, se encuentran las veredasiRi@écidental y el Salitre, y a una altitud
maxima 3200 m.s.n.m se ubica el punto mas elevado del muniéripg sector Llano Grande
(Alcaldia Municipal de Tabio, 2016.). Las veredas del muiicjpe se traslapan con el Paramo

de Guerrero corresponden a 306.79 hectarem®o se observan en la Tabla 1 y de ellas
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actualmente 124.6 hectareas preservadas, y 63,5 hectameasts@das con de papa: - 20,7%

(SADA,2020)

Tabla 1 Veredas del municipio de Tabibiaterior del Paramo de Guerrero.

Nombre de la Area total de la Numero de Area de la veredaen el paramo de
vereda veredas (hectareas Predios* Guerrero (hectareas)
Rio Frio
2.558,76 14 263,83
Occidental
Salitre 703,44 17 42,96
Total 31 306.79

Fuente: Minambiente (2020) (SADA,2020)

En estas veredas, se localiza el area de estudio denesgtigacion de jurisdiccion municipal al

interior del Paramo de Guerrero, como se observa égula f3, en la que se limita el municipio

en linea de color rojo, con respecto al paramo represesmacimior azul.

.....

Figura 3 Veredas Rio frio Occidental y El Salitre en el ParamGuderrero (MADS, 2020)
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Escalas de Trabajo Espacial y TemporalSon comunmente definidas como parcelas, cuencas y
[regiones, sus limites de la escala de trabajo dependsistdeta a evaluar (Van Cauwenbergh,
2007), y de acuerdo con (Torres L, 2004) no es posible hablkarsdstentabilidad de unidades de
produccion, sino de una regién o area de estudio, de la cudrpobservarse imagenes en las
figuras 4 y 5. En cuanto a escala temporal, se adeldatavaluacion de sustentabilidad, teniendo
como referencia informacién y datos disponibles en ugorale tiempo que no exceda los ultimos

10 afios (2010-2020).

Figura 4 Figura 1. Ubicacion del municipio de Tabio (Alcaldia MunicigalTabio, s.f.)

Fuente: Autor.

Figura 1. Ubicacion del municipio de Tabio (Alcaldia MunicigalTabio, s.f.)

Fuente: Autor.
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1.7 Aspectos Metodoldgicos para el desarrollo de la Investigacion

Se presenta el esquema de la ruta metodoldgica de imoddtigpara la estimacion de la

sustentabilidad territorial frente a cultivos de pagda figura 6.

El esquema se adapté a partir de la revision de herrasient@ el marco MESMIS (Astier
M. &., 2008), y la metodologia de evaluacién de susterdiabiilen agro ecosistemas propuesta por
(Saranddén SJ., 2009), en la que se proponen pautas metodoldafiaaseleccionar indicadores

adecuados para evaluar los puntos criticos de la sustieiaighbigricola (Sarandén, 2002).

- . ) - . -
F. IDENTIFICAR Y PRIORI

INDICADORES DE

SUSTENTABILIDAD EN

ECOSISTEMAS FRAGIL!

»-E

Figura 5. Ruta metodoldgica para la estimacion de l@statilidad territorial.

Fuente: Autor, adaptado de MESMIS y Sarandon.

A continuacién, se presenta la sintesis metodold@giaglacion con cada uno de los objetivos

planteados, incluyendo etapas, variables, actividadedrementos en la Tabla 2.



Tabla 2 Sintesis metodoldgica para estimar la sustentabilidad.
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Objetivo General

Etapas

Variables

Actividades

Instrumentos

Estimar la
sustentabilidad

territorial frente a|
cultivos de papa, e
la jurisdiccion del
Paramo dg
Guerrero de Tabio

A. Definir marco Tebrico.

B. Definir objetivos.

C. Definir el
Area de estudio y escals
de trabajo.

Marco Conceptual de |
Investigacion:  Territorio
Sustentabilidad, resilienci
socb ecologica y paramos
Definicion de los objetivos
General y especificos de
investigacion;

Area de estudio de |
investigacion: 3069
hectareas.

Escala espacial: Regional
Escala temporal: 10 afios,

Revision de conceptos, marco tedrico, enfoques ¢
sustentabilidad.

Identificacion de problematicas y objetiv
relacionados con el proyecto de investigacion.
Determinacién de las escalas de andlisis espad
temporal

Literatura sobre teoria
estado del arte y escal
en la de evaluacién d
sustentabilidad.

relacionada con lo
cultivos de papa e
el area de estudio.

€j., uso de suelo, de uso ¢
agua, pérdida d
biodiversidad,

productividad del trabajo
de la tierra, cambios d
coberturas, usos de suelo

formato de entrevistas con actores involucrados.

Aplicacién de instrumentos de captura de
informacién sobre indicadores de sustentabilidad

Sintesis analitica de la problemética ambiental en
area de estudio.

Objetivos Etapas Variables Actividades Instrumentos
Especificos
Fuentes oficiales de
C. Definir las dimensione ) ) o Identificacion de actores involucrados en el area @ 'gifsorg:]?&'gn
D Dimensiones: Ecologica estudio: Institucionales, productores, asociacioneg 9P :
o A economica, socia productores y otros actores territoriales. Entrevistas semi-
Caracterizacion y analisi tecnoldgica e institucional estructuradas
de sistemas de manejo d Identificacion de tipologias de produccion de cultiy consitas con )r:lctores
. cultivos papa, y efectos Variabl iocul led de papa en el area de estudio e intensidad del prq .
1. Analizar ambientales ariables socioculturales roductivo involucrados.
|a problemé_tica ’ socloeconomicas p )
ambiental ecol6gico-productivas.  (f Disefio y aplicacion de instrumentos: cuestionarioj <€ vISIon cartografica,

coberturas y cambio d
uso de suelo.
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Objetivo General Etapas Variables Actividades Instrumentos
Bases de Datos de
investigacion cientifical

E. Definir criterios de *ldentificacion de
L andlisis para la seleccid " C indicadores

2. del Definir un| indicadores ICr(ljt_erlgs de SeRIecmon d BUsqueda sistematica de herramientas a nivel nag recurrentes.

mo teo que |SE correspondientes a ca ndica ores.h ecurrenc e internacional sobre metodologias basadas

aJ“Sd?_ a &3 imension de uso, en herramientas indicadores de sustentabilidad agricola en ecosist{ Estadisticos

con I?OP?_S . >; evaluac'%fﬁl_d 4 aaricol dé&  vulnerables o fragiles. descriptivos y prueba

_caract_erls_l,cas ® e Seleccionar o sustentabiliaa aglrlco ?)IE Determinaciéon de indicadores recurrentes | de Friedman para datg

mvestigacion Y indicadores  clave qu ecosistemas  vulnerable gy stentabilidad en ecosistemas vulnerables y fragil no paramétricos.

area de estudio, determinan I bajo criterios de andlisis estadistico

partir de la revision disponibilidad de Priorizacién de indicadores clave de entrada e| Analisis Multicriterio

de herramienta
tedricas y método

sustentabilidad

informacién, simplicidad y
relevancia (de Olde, 2017

modelo dindmico de sustentabilidad.

para seleccion de
indicadores aplicables

: isef Formulacién de diagrama causal.
existentes. Sihérali(s;ing{]e L;r; a?:f;?:' Disefio del modelogdinémico, inclusion de relacio| & modelo del caso de
area de estudio. y polaridades entre variables en modelo Estudio.
Software parg
modelacién dindmicg
Vensim 8.0.
Valoracion del modelo co Valoracion integral y estimacion de la
3. Realizar H. Ejecutar el modelo. indicadorgs_ de Sustentabilidad territorial.
la simulaciéon 4 sustentabilidad - : - Software parg
seleccionados. Analisis del comportamiento y sensibilidad ( yodelacion  dinamica

partir de las
dindmicas
socioculturales,
socioeconémicas
ecolégico-
productivas frente
al cultivo de papa.

I. Estimar la
sustentabilidad territorial.

J. Validar
proponer
mejora

modelo
opciones d

modelo y respuesta a cambios en sus interrelacio

Presentacion e integracion de resultados sintesis
investigacion.

Conclusiones e identificacién de oportunidades de
mejora.

Vensim 8.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.8 Aspectos Metodoldgicos para el logro del Objetivo 1.

Objetivo 1: Analizar la probleméatica ambiental relacionamtalos cultivos de papa en el area de

estudio.

Se adelant6 un analisis identificando las probleméticdseatales del territorio y de los
componentes agua, suelo y biodiversidad, a partir de laaaidlicde los siguientes instrumentos

metodoldgicos:

Consulta de fuentes secundariagConsistio en revisar y analizar la informacion displende
fuentes disponibles del orden nacional, regional, munigipatedal. En concreto, documentos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, Instituto Alexanden Humboldt - IAVH, Instituto
de Estudios Ambientales y Meteoroldgicos - IDEAM DepartaméNdacional de Planeacion -
DNP, Departamento Administrativo Nacional de Estadist@BANE, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural - MADR y sus entidades adscritas y vimagaGobernacion de Cundinamarca
y Alcaldia municipal de Tabio. De igual manera, fue reviseldéstudio Técnico, Econdmico,
Social y Ambiental ETESA, el documento de recomendaciornaslgalelimitacion y el informe
técnico caracterizacion poblacional correspondienBaedmo de Guerrero.

Para el area especifica de la investigacion, se revisécegr informacion contenida en el
registro de usuarios del servicio publico de extension agrofecgae administra la Agencia de
Desarrollo Rural, el cual fue aplicado a los productoretaf®ecretaria de Ambiente y Desarrollo
Agropecuario Municipal.

Cartografia y Fotointerpretacion: Se adelanté la revision de cartografia y mediante
fotointerpretacion fue posible observar las transforomes de coberturas y conflictos de uso del

suelo, se revisaron mapas de coberturas y usos de tas tler Colombia, escala 1:100.000, del
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IGAC, asi como la delimitacion del ecosistema del IAvel MADS, realizada a escala 1:25.000
por parte del IGAC.

Percepcion de actores involucradosSe adelantaron visitas y recorridos de campo, donde se
capturd la percepcion sobre las probleméticas y trasfasnescterritoriales de los agricultores
productores de papa del &rea de estudio a través de entresistasstructuradas (Anexo 1, literal

a) y cuestionarios disefiados para tal fin (Tabla 4).

También se realizaron entrevistas y consultas comeactelevantes del ambito institucional y

comunitario, implicados en la sustentabilidad territqAadexo 1, literal b).

1.9 Aspectos Metodolégicos para el logro del Objetivo 2.

Objetivo 2: Definir un modelo dinamico, que se ajuste adasliciones y caracteristicas de la
investigacion y area de estudio, a partir de la revision efeamnientas tedricas y métodos

existentes.

Consistié en definir un modelo para estimar la sudbdittad en el area de estudio, a partir de

la aplicacion de los siguientes instrumentos metodaiégic

Busqueda sistematica y revision bibliografica: se identificaron indicadores recurrentes
contenidos en herramientas de evaluacion sustentabilidad agtitiaiedas en areas sensibles,
vulnerables o fragiles, como es la condicién del etayss de Paramo, a través de la busqueda en
las siguientes bases de datos de investigacion cienjificampus (ii) ScienceDirect y (iii) Google
Scholar. Se tuvieron en cuenta todos los campos de busquédaldeses de datos consultadas
(titulo, resumen, palabras clave y todo el contenidoddelmento). Se incluyeron articulos

cientificos, libros, memorias de congresos e infordeemvestigacion publicados en los ultimos
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diez afios (2010-2021). La combinacion de palabras utilizadadgparimera fase fue consultada
en idioma inglés y se organizaron asi: a) IndicadoreSustentabilidad Agricola (Agricultural

sustainability indicators); b) Indicadores de SustentabilidgidcAla en ecosistemas vulnerables
(Agricultural sustainability indicators and vulnerable gstems) que se constituyen en los

principales descriptores tematicos.

Posteriormente, se adelanté un analisis bibliograficamsglelbcumentos encontrados y una
segunda fase de busqueda en la que se consultaron dfe@mignaciones de palabras asociadas
a la segunda combinacion de busqueda utilizada en la priaseracbn el fin de reconocer cuales
son las dimensiones utilizadas, asi: a) Indicadores I8sctie Sustentabilidad Agricola en
ecosistemas vulnerables b) Indicadores Economicos denfalslidad Agricola en ecosistemas
vulnerables c) Indicadores Ecoldgicos de Sustentabilidaddgrén ecosistemas vulnerables. La
tercera fase de la busqueda se adelanto incorporando dessriptoaticos (keywords) reportados
en Scopus que permitieron identificar los enfoques evaluatgdsustentabilidad de sistemas
agricolas en ecosistemas vulnerables organizados as$ten& Sostenibles de Produccion b)
Uso de Suelos y Tierras c) Servicios Ecosistémicos djdBedel agua e) Toma de decisiones f)

Impacto Ambiental g) Cambio Climéatico.

A seguir, fueron seleccionados 50 documentos a partir yueclayeran la evaluacion de
sustentabilidad en sistemas agricolas en ecosistenaaydran sustentabilidad en ecosistemas
vulnerables, areas ecologicamente sensibles o habiéafdedr c) involucraran alguna de las
dimensiones social, ecolégica o econdmica en la bdsgue que d) incluyeran indicadores
cualitativos y cuantitativos en los contenidos. Unasadeccionados los 50 articulos, se revis6 en
cada uno de ellos la localizaciébn geografica, sus enfoquesplamcion y los factores de

sustentabilidad e indicadores contenidos en los mismos.
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Posteriormente, se identificaron los indicadores meésrrentes eliminando redundancias,
teniendo en cuenta que se pueden utilizar diversas ternmig®logra un mismo indicador, por lo
que simplificaron llevandolos a un lenguaje simple y comumenadiendo que fueran sencillos
practicos y entendibles en el contexto de la invedtigacse calcul6 su porcentaje de inclusion en

las herramientas de evaluacién de sustentabilidad de sistgmeolas revisadas.

Andlisis y tratamiento estadistico:Se utilizaron estadisticos descriptivos de los datoprukeba

de Shapiro-Wilk para examinar la distribucion normal de dad¢os (p valor > 0,05) y
posteriormente se adelanté la prueba de Friedman para matparamétricos utilizando el
complemento Real Statistics para Excel. Posterionese aplicO una prueba estadistica de
correlacion elaborado en el programa PAST (Hammer, Ha&geyan, 2001), con el propésito de
identificar qué grado de influencia que existe entre loscaaltires sociales, ecoldgicos,

econdmicas, tecnoldgicas e institucionales que detarmia sustentabilidad territorial. (Anexo 2).

Andlisis Multicriterio para seleccion de indicadores aplicables al caso dstadio: A partir de

la lista de indicadores recurrentes identificada (AnExse disefio un cuestionario de priorizacion
multicriterio (Anexo 9 bajo los siguientes criterios de seleccion de indicadom@puestos por (de
Olde, 2017) a) disponibilidad de informacion b) simplicidad y lEvencia.

En el cuestionario para la priorizacion de indicadasesasigna un valor de calificacion de
categorias de Alto (5) Medio (3) y Bajo (1) a cada unmsdéres criterios evaluadores, y a seguir
fueron puestos a consideraciéon de un panel de 6 actoredestancia en la evaluacion de
sustentabilidad agricola (2 investigadores universitarios, duptores agropecuarios del area de
estudio y 2 extensionistas rurales). Una vez tabuladoefultados (Anexo 6) se priorizaron los
indicadores pertinentes de acuerdo con las condicionésedete estudio, a fin de ser incluidos

como variables en el modelo dinamico (Anexo 7). Cabalaefue de acuerdo con Sarandén SJ.
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(2009) 4 3 REWHQHU LQGLFDGRUHY DGHFXDGRYVY SDUD @dbo GHWHUF
ecosistemas estos pueden ser utilizados para su inclusion en herramas&asluacion como

los modelos integrales (Lépez, 2008).

Modelo dindmico de sustentabilidad:El método aplicado para determinar la sustentabilidad
territorial es la dindmica de sistemas, y se utilizi&odo de construccion del modelo propuesto

por Bastan (2018) siguiendo cinco pasos a saber a. Idangfidefinir el problema b. Elaborar

diagrama causal c. Desarrollar el modelo matematiawoseaariables de caja y flujo d. Simular y

validar el modelo y e. Generar escenarios y seleccibnsiseadecuado.

Se elaboré el modelo dinamico para estimar la susiédéal, incorporando los factores e
indicadores ecologicos, sociales, economicos, tegmmml® e institucionales previamente

priorizados.

1.10 Aspectos Metodoldgicos para el logro del Objetivo 3.

Objetivo 3: Realizar la valoracion a partir de las dir@®misocioculturales, socioeconémicas y

ecologico-productivas frente al cultivo de papa.

Una vez disefiado el modelo se aplico la simulacion decgrteniendo como base el objetivo
propuesto de determinacion de la sustentabilidad en el arestutdo, se elabord el diagrama
causal, los procesos a modelar, y la inclusion de losritalge matematicos (Anexo ,8)
considerando la informacion disponible para alimentaindgadores previamente priorizados,
para lo cual se utilizé tanto para el disefio del diagraosatacomo para la simulacion, el software

Vensim 8.0.
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Posteriormente se realizo un analisis de sensibilidadribles independientes, para conocer
el comportamiento y respuesta a cambios en las inteioeés de los componentes del modelo,

con la herramienta Montecarlo incluida en el software.

Cabe sefalar, que para la valoracion se utilizaronulestéds de informacion primarias y
secundarias descritas anteriormente, con los cuaddisnantaron los indicadores asociados a cada
uno de los factores de sustentabilidad sociales, ecolégicmsdmicos, tecnoldgicos e
institucionales que determinan la sustentabilidad agricolal, @ntexto territorial y en la escala

temporal definida correspondiente a los ultimos diez ¢fi0k.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1 Andlisis de la problematica ambiental relacionada con los cultivos de papa.

A continuacion, se presentan los resultados del andfigigental de las problematicas ambientales
del territorio, a partir de la revision de fuentes secuadayide la aplicacion de instrumentos de

captura de informacion primaria.

2.1.1  Aspectos Geofisicos

Geologia y Geomorfologia:Tabio esta delimitado y rodeado por montafias perteresianla
cordillera occidental, su topografia tuvo origen en neoge el cuaternario, con depresiones
rellenadas por depdsitos de origen fluviolacustre, yrdabeaectdnicas que constituyen los ramales
montafiosos que flanquean la Sabana con direccion predoenisadbeste+ nordeste, con
unidades estratigraficas, una tectonica compleja y unrgistie fallas y plegamientos (Alcaldia

Municipal de Tabio, 2016.) y los tipos de relieve pueden obserear la figura 6.

En las veredas Rio frio Occidental y El Salitre, és@j@ predominante es de montafia, el tipo
de relieve varia desde Crestas y escarpes mayoresnegegitacis de acumulacion y lomas, y la
litologia principal esta compuesta por rocas clasticasogas y limo arcillosas y mantos de ceniza
volcanica, siendo ésta, importante porque por sus cdstici®s, determinan el grado de
almacenamiento y recarga de aguas subterraneas, enidasles geolégicas almacenadoras -
transmisoras de agua a los rios y quebradas que conftancaenca del Rio Fri¢Cardenas

Quiroga, 2019)
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Figura 6 Tipos de Relieve en Tabio.

Fuente: Tomado dg€ardenas Quiroga, 2019)

Suelos:De acuerdo con IGAC (2014), los Dystrudepts, Hapludands, Udorthéfaplofibrists,

son las clases agrologicas que se encuentran en el pdeaiBoerrero, varian desde suelos
superficiales a moderadamente profundos, con alto contenithatéeia organica y bajo grado de
degradacién por erosion, en particular en la vertiertieleatal del mismo. Esto se puede explicar
porque en ésta esta vertiente la poblacidon e interveesidnenor que la vertiente oriental, donde

se ubica la mayoria de los municipios del complejo de RadenGuerrerglAVH, 2017)

En cuanto a las unidades cartogréficas de suelo (UCS)edetiarestudio, estas son MGTd,

MLVf, MLSg y MLCd, y corresponden a suelos superficigdeprofundos, bien drenados, con
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texturas moderadamente finas a gruesas, alta a modeemt®dnea la acidez, saturacion de

aluminio media a alta y fertilidad modera@2ardenas Quiroga, 2019)

Con respecto a la capacidad de uso de suelos, propiedad que deespotancialidades y
limitaciones de uso segun los suelos presentes, en eid’deaGuerrero se encuentran desde las
clases Ill a la VIII, y en lo que se refiere a la vmén, que es el uso mas apropiado que puede
soportar cada uno de los suelos, la mayor parte soregam@éccion legal y areas prioritarias para

la conservacion IGAC (2014).

Clima: Acerca del clima del municipio, éste depende de la akbotae el nivel del mar,
presentandose variaciones desde frio seco hast@a ehdty humedo, el comportamiento de la
precipitacion es bimodal; con temporada seca en diciemere-gnjunio-julio, media de 861
mm/afio, evapotranspiracion de 667 mm/afio y temperatura proeedie 14°C, pero en dias
soleados puede alcanzar al mediodia 23°C y en las ngahadrugadas se puede llegar a los -
4°C; mientras que en época de lluvias una temperatura nii@it@ay maxima de 20°C. (Alcaldia

Municipal de Tabio, 2016.).

En el area de estudio el clima es de montafia, desde fmiedada muy frio muy hamedo, el
régimen de lluvias es bimodal, y la temperatura promeaéale ser menor a la reportada para el
municipio, teniendo en cuenta que de acuerdo con (IAVH, 201Taseéreas del paramo de
Guerrero la temperatura promedio multianual varia eof@ ly los 11°C y la humedad relativa

registra un promedio multianual del de 76,5% (Trespala2@is}).

Recurso Hidrico: A través del territorio de Tabio fluyen dos rios, @ Rrio y el Chicud, cuyas

cuencas son aportantes y hacen parte de la subzona Hideoded Rio Bogota y de acuerdo con
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(Trespalacios, 2014) citado por (IAVH, 2017, p. 83), los dosstwsproveedores de agua para

cinco (5) acueductos veredales, que hacen parte del entoahdddparamo de Guerrero.

De acuerdo con Suescun (2009) citado por (Cardenas Quiroga, 20&éRjasa del Rio Frio,
una red de quebradas le alimenta a lo largo de su recorride sie:acimiento en el Paramo de
Guerrero a 3670 msnm en los Municipios de Cogua y Zipaquirddgsembocadura en el Rio
Bogota en Chia a 2595 msnm recorriendo 65 km en direccionstad8e caudal es de 1.47 m3/s
en periodo seco y 2182 m3/s en el himedo (Cardenas Quiroga, geéh%u transcurrir por Tabio,

Cajica y Chia, es fuente de abastecimiento para riegm Egniso

#pecuario y consumo humano, siendo reportado paraiksto, que en la Vereda Rio Frio
Occidental de Tabio - Sector Llano Grande existe una asatiad usuarios de acueducto,

compuesta por 130 usuarios (Araque Vergara, 2019)

En la siguiente tabla, se presenta una sintesis deinegppfes aspectos geofisicos junto con

su descripcion resultado de la revision de informacionrsksria del area de estudio.

Tabla 3 Sintesis de aspectos geofisicos del area de estudio.

Aspecto Descripcion
Geologia El tipo de rocas que mas aflora son las arcillas, caresmde 4119,4 Has que representan un 5!
del total de la superficie de Tabio, seguido de las arenisasretaceo, que ocupan 2115,4 H
equivalentes a un 28,3% del area municipal; y las artaplgue ocupan un area de 1016,5 has
un 13,6%; presentes en el area de estudio.
Paisaje y relievd Corresponde a paisaje de montafia y se presentan los sigtiprggsincipales de relieve:

Crestas y escarpes mayores: Relieve fuertemente empioagendientes superiores a 75%, afect
en sectores por erosion hidrica laminar ligera.

Crestones: con relieve moderadamente quebrado a moderaelasearpado con pendientes de
75%, afectado en sectores por erosion hidrica ligera y axdaler

Glacis por acumulacion: con relieve leve a moderadanireciteado con pendientes desde el 7-1
y 12-25 %

Lomas: al pie de los cerros Relieve ligero a fuertéengoebrado con pendientes 7-12, 12-25 y
50%, afectado en sectores por erosion hidrica laminar ligema caracteristica de pendientes levi
fuertes como se observa erHgura 7.
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Litologia Crestas y escarpes mayores: Rocas clasticas limlmsasilcon depdsitos de ceniza volcanica
Crestones: Presencia de Rocas clasticas arenosasirtitoso y quimicas carbonatadas con algu
depdsitos de ceniza volcanica.
Glacis por acumulacion: Depdsitos de ceniza volcaniaa sobas clasticas arenosas, limo arcillos
En sectores materiales organico.
Lomas: Rocas clasticas arenosas y limo arcillogaantos de ceniza volcanica.

Suelos Crestas y escarpes mayores: Suelos profundos a supesfibiale a moderadamente bien drenac

con texturas moderadamente finas a moderadamente gruasagjréuerte a medianamente acid
fertilidad en general alta.

Crestones: Suelos profundos a superficiales, bien a modezatiabien drenados, de texturas fine
moderadamente gruesas, reaccion fuerte a medianamidatesaturacion de aluminio baja y fertilid:
moderada a alta.

Glacis por acumulacion: Suelos profundos a superficialas doenados, con texturas moderadami
finas a gruesas, alta a moderada saturacion de alunfieritligad baja a moderada.

Lomas: Suelos profundos a superficiales, bien drenados,teeduras moderadamente finas
moderadamente gruesas, reaccion fuertemente acida, Estuda@luminio media a alta y fertilide
moderada.

Capacidad dd
Uso y Vocacién

La clasificacion por Capacidad de Uso de las Tierras dedicuen el IGAC presenta los siguient
usos recomendados:

VIIp-1: Bosque proteccion-produccion

VIlIps-1 Conservacién y proteccién de la flora y fauna sthe

VLc-1: Reforestacion, fortalecimiento y favorecimiede la regeneracién espontanea de la veget:
natural

En cuanto a la vocacion corresponde mayoritariamesiielas para areas de proteccion legal y &
prioritarias para la conservacion.

Clima y zonag
bioclimaticas

En cuanto al clima predomina desde el frio himedo a mmymiuy himedo, propio de las zon
montafiosas de Tabio, y presenta las siguientes zardisditicas:

Bosque Alto Andino - Bosque himedo montano (Holdridge): Altitutee2.750 -3.200 msnm, cc
Temperaturas entre 9 - 12 °C, precipitacién entre 900 -1500 mm

Bosque Andino Bajo- Bosque seco Montano Bajo (Holdridgejtudllientre 2.550 y 2800 msnm c«
temperaturas entre los 12 y 14 °C, precipitacion de 600 a 900 mm

Recurso Hidricd

El Rio Frio es el cuerpo de agua principal y en la verediacakzan microcuencas y quebradas ¢
constituyen parte esencial del recurso hidrico y se puédenHornillo y Llano Grande.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacién ded@eas Quiroga, 2019).
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2.1.2  Aspectos Bioticos

El Paramo de Guerrero presenta una gran riqueza y diversigageldes de flora y fauna, lo cual
ha sido sefialado por diferentes investigadores, y de aatmmddVH (2017) en este se reportan
825 especies, 342 géneros y 168 familias de flora, mas del 15%edpéarses de mamiferos de
Colombia y el 33% de las especies de aves clasificadas exxshwsivas de paramo del pais, 11
egecies de anfibios y el 5% de los anfibios de alta montg@@amo del pais, asi como presencia
de diversas especies endémicas, migratorias y bajo datkede amenaza de la Unién Internacional

de Conservacion de la NaturalezblICN.

En el area de estudio la informacion es escasaygita hallada concierne a descripciones
realizadas desde la Alcaldia municipal de Tabio, que thesetilugar con un paisaje compuesto
de rastrojos, barbechos, pajonales de paramo y compbejososs, con presencia de cobertura de
epifitas, briofitos, musgos y hepaticas, que son losaaldires junto a la fauna de la calidad de los
recursos naturales y en oposicion, su degradacion pemnfeité las transformaciones de la tala,
guema, caza, aplicacion excesiva de plaguicidas u otrasdadeg, resultado del uso y
aprovechamiento humano para el avance de la frontei@lag(Alcaldia Municipal de Tabio,

2016.)

Por otra parte, el IAVH, (2017) indica que la conectividad edtdogntre la zona de transicion
bosque-paramo es esencial para mantener la integridadyieaglpermitir la supervivencia de las
poblaciones de especies y el intercambio biolégicogétieo y genético, porque tanto el bosque
alto andino como el paramo ofrecen refugio, diversidadadieis y recursos alimenticios para
mamiferos, aves polinizadoras y dispersoras y demas.faésin embargo, los procesos de

expansion de la frontera agricola y cambios de cobertded territorio paramuno, pueden
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ocasionar disturbios y alteraciones en la composigifumcionalidad de las poblacionales de las
especies, asi como en la estructura de las comunidadésleegésminuyendo el potencial natural

de regeneracion natural (Vargas et al. 2002, Vargas & Pedraza 2004)

2.1.3 Aspectos Sociales

Poblacién De acuerdo con el IAVH (2017) la poblaciéon en los municipiosatea en el Paramo
de Guerrero se estimé en 331.950 habitantes, de los cuales s¢4&8alizaban en areas rurales.
Posteriormente, se determind que, en el area delimitdd@ademo de Guerrero, se encuentran
3229 personas, de las cuales el 96,1% residen en el municigle ti@ron censados (DANE,

2020).

Vivienda: Con relacion al uso de las unidades censales en el Pdea@®uoerrero, se tiene que el
54,7% de los predios son para viviendan la Figura 7, se presenta el uso de las unidades no
residenciales al interior del paramo, siendo en total 3638ogtedi los cuales 1941 (53%) son
mayoritariamente agropecuarios - agroindustriales y 1411)(R@@s sin construccion y 219 (6%)

de conservacion ambiental (DANE, 2020).

En lo que se refiere a Tabio, el municipio también egonitariamente rural y de pequefios
propietarios, dado que el porcentaje de predios rurales e d&l%, con 1.899 las unidades
productivas agropecuarias, de las cuales 1.362 corresponderios preéce O y 1 Ha y 280 entre

1y 3 Ha (TerriData, s.f.)
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Figura 7 Uso de unidades censales no residenciales en areas del @ramero.

Fuente: Autor a partir de dat@SANE, 2020)

Acceso a ServiciosDe acuerdo con DANE (2020), el 96,4% de las unidades de vivienda del
paramo cuentan con servicio publico de energia eléctri@q, ¥¥% con acueducto, el 3,4% con el

servicio de recoleccion de basuras y el 0,6% con selécgas.

Nivel Educativo: ElI 93,3% de la poblacion censada en el paramo sabedserilir, el 25% asiste

a algun preescolar, escuela, colegio o universidad, de fimesancial o virtual y el nivel educativo
mas representativo de la poblacién censada en el p&stasica primaria con un 62,4%, y de la
poblacion censada 23 personas cuentan con estudios univassitdrcon nivel de especializacion

(DANE, 2020)

2.1.4 Dinamicas socioculturales, socioecondémicas y ecolégico-productivas.

Caracterizacion del cultivo de papa en el Paramo de Guerrerd@on respecto a la productividad
del cultivo de papa, en los paramos de Iguadgiabanal y Guerrero se reportan rendimientos

promedio 18.52 Ton/Ha (DANE, 2011). En relacién con aspectodesoi cultivo es la base
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econOmica preponderante para los habitantes del Paraf@aedeero (Chaves-Agudelo, 2011).
Acerca de la propiedad de la tierra, es altamente coadent(Bernal-Cuesta, 2017), con
productores propietarios y productores arrendatarios de ti¢Radriguez-Romero, 2010)
(Méndez-Polo, 2007). Es comun, que pequefios propietarios de reajorsos para cultivar,
arrienden sus predios a otros productores (Chaves-Agudelo, 2011Jeéalo, 2007) (CAR,

2012).

Caracterizacion del cultivo de papa en el area de estudi&e obtuvo, a partir de la revision del
registro de usuarios del servicio publico de extensién agropad¢S&DA, 2020) y la aplicacion

de cuestionarios y entrevistas a productores y actoréséitsbales.

Como resultado, en el area de estudio de jurisdiccidPadamo del Tabio, se localizan 31
predios de los cuales 14 hacen parte de la Vereda Rio ftidedtal y 17 de la Vereda El Salitre
y de éstos, 63,5 hectareas corresponden a seis (6) pcediasilitivos de papa, equivalentes al

20,7% del area del paramo del municipio.

Entre las tipologias de produccion presentes en el areatdéio, se resaltan sistemas de
produccion que corresponden a familias propietarias que desamaoli’os de papa o mixtos con
ganaderia vacuna, y familias que arriendan predios plikeoale papa a productores que no viven
en el area de estudio o vienen de otros municipios. Emaaapracticas y tecnologias, aplican
algunos conocimientos tradicionales, pero prevalecenqle les son transferidas por casas
comerciales, algunos gremios, asociaciones o entidbdeadas en la aplicaciéon de insumos de

sintesis quimica.

En relacién con la ganaderia se presenta una compleiadathfrente a los cultivos de papa,

debido a que se convierte en una estrategia de adaptacionpdedastores de paramo, teniendo
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en cuenta que después de la cosecha de papa, las areds/dejeeilhan sido previamente objeto
de aplicacion de plaguicidas y fertilizantes, favoreslemecimiento de pastos sin arvenses, lo que
permite a los productores introducir ganado, corhala Unica actividad productiva y

FRPHUFLDOPHQWH YLDEOH SDUD HQIUHQWIblloDRVL)SHUtRGRV !

En las Figura 9, se muestra el registro de aplicaciénsdeulestionarios a productores sobre
las problematicas ambientales, el uso de los recursmsales y las principales variables

relacionadas con la sustentabilidad territorial freneahrrollo de cultivos de papa.

Figura 8 Aplicacion de cuestionario con productor de Papa en ebiéreatudio.

Fuente: Autor.

Cabe sefalar, que los cuestionarios se aplicaron al 10086 geoductores de papa del area de

estudio y en la Tabla 4, se presentan los resultadosiddxe
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Tabla 4 Resultados de aplicacion de cuestionarios a productores de papa

CUESTIONARIO |

Lea detenidamente cada una de las frases y marque SN® con una X segun usted considere.

Factores Ecoldgicos Sl NO
Implemento un programa para el ahorro y uso eficientggda en mi finca? 1 5
¢Hago uso de una fuente de agua que me abasteeatp con los permisos de concesion y/o de ventitogepara mi 0 6

cultivo otorgados por la CAR?

Siembro mi cultivo a menos de 30 metros de la d&anzona de retiro de proteccion de cauces de tiebradas y otrog 2 4
cuerpos de agua en mi finca?

Mi finca se ubica dentro de un area protegida, erzona de paramo, humedal o en un area de reseesidt®t 1 5
Protejo, reforesto y conservo las cuencas hidrografieagoberturas naturales, arbéreas y arbustivaszieée? 6 0
Realizo estudio de suelos al menos una (1) vez atafmoi finca? 1 5

¢Conozco las orientaciones de la Autoridad Ambientdidhal (CAR) sobre medidas o recomendaciones paf

adaptacion al cambio climéatico para el sector agnogmeo? & 2
¢ Cuento con alguna certificacion bajo un sistema sigégede calidad, produccién ecolégica o sostefiible 0 6
Factores Tecnoldgicos SI NO
Cuento con servicio de extension agricola y asige@écnica en mi finca? 2 4
Aplico fertilizantes nitrogenados de acuerdo corriantacion dada por el extensionista agropecuario? 1 5

lla pregunta aplicada al ser compuesta es ambigues wtara, y pudo generar confusién entre los entaglist Para precisar la informacién
obtenida por parte de los productores, se asumeasguedpuestas brindadas hicieron referencia a lacasie permisos de concesion para uso de
agua ante la autoridad ambiental, lo cual fue coraatmen los recorridos y entrevistas en campo.
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Cuento con un registro de aplicacion de fertilizardegyin las necesidades del suelo? 0 6
¢ Para el desarrollo del cultivo requiero usar prodyzios la proteccién de cultivos como los plaguicdas 6 0
¢Alguno se encuentra en la lista de productos pradsbiexpedida por el Instituto Colombiano AgropecuafiGA o por 1 5
la OMS? Recuerde que no se aceptan productogetgocias toxicoldgicas |y Il.
Realizo compostaje de residuos de cosecha organiestgycoles en mi finca? 1 5
Separo y entrego a un gestor autorizado recipientespaques de plaguicidas vacios? 4 2
Cuento con sistema de riego (aspersion, goteo) emaaiFi 1 5
Factores Sociales SI NO
La agricultura me permite tener un empleo que me bigtesos suficientes para mantener a mi familia? 5 1
Cuento con acceso a servicio de salud? 6 0
Cuento con pozo séptico o alcantarillado rural eniwenda rural? 2 4
Soy duefio de la tierra donde siembro mi cultivo? 5 1
Factores Econémicos Sl NO
Tengo un comprador fijo en el mercado que me cotapcesecha? 1 5
Los ingresos de la cosecha, ¢ me permiten ahorrarmesrii en la compra de insumos para la proxima? 2 4
Cuento con algun subsidio o descuento del gobierrlagroduccion o comercializaciéon de la papa? 0 6
Factores Institucionales Sl NO
Cuento con un seguros de produccién y cosecha, quespalde en caso de pérdidas? 1 5
Tengo apoyo por parte de un programa de extensiéro&gyi@sistencia técnica? 5 1
Son buenas las vias para transportar mi cosecha ehdogr 2 4
CUESTIONARIO I |

/HD GHWHQLGDPHQWH FDGD XQI XM DDWHOUQVHWNO 6B UDXKHW®RG RL GHR W I T K B GR/ WHH/GV M HQV. IY
1 al 4, donde 1 es el menor nivel de acuerdo y 4 el mayivel de acuerdo.

1 2 4
Si las cosechas no son buenas, tengo otras entradesrecas que me permitan sosten
a mi familia 4
Aunque las recomendaciones del Asistente Técnico seamab no las aplico porqu
prefiero lo que siempre he hecho para solucionar rolsgmas 5 1
Las recomendaciones del Asistente Técnico no las midar porque me cuestan muct

4 2
Me satisface ayudarle a mis vecinos en las labores fileca

5
Para mejorar la vereda es mejor participar en laminias proyectos y decisiones de r
comunidad 5 1
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Para mejorar el producto principal de la finca es nte@yajar con otros productores 4 2

Cuando hacen mingas o convites, yo siempre participo
2 4

Fuente: Elaboracion propia. Algunas preguntas extraidas caddapte la encuesta a Productores

Plan General de Asistencia Técnica (MADR, 2016)

Resultados de percepcion mediante entrevistas semiestructuradas partir de las entrevistas

semiestructuradas y las preguntas orientadoras (Anexodpstxca lo siguiente:

Localizacién del Paramo de Guerrero: Se evidencia un desconocimiento por parte de las
comunidades de la localizacion de sus fincas dentro de deep&ramo en la jurisdiccion del

municipio de Tabio, lo que expresa la productora Maria ZarBgjas, al preguntarsele si ha oido

hablar y donde esta localizado dicho ecosistéri®@ SiUDPR GH *XHUUHUR TXHGD C
PRQWDxDV TXH WHQHPRV D O deugdd) MaHera €D &irghlavaric il pduxto
Leonardo Castro, quien manifiesta quie H O ®ol@dda arriba hacia Zipaquira, y en este no se

han presentado cambios y se mantiene la misma vegetacion de antes, no hay cambios, se han
observado borugos vy tigrillos, pero si el clima ha cambiado y antes de hace 10 afios hacia atras

era mas frio, sin embargo la CAR ha venido y nos ha dicho que no podemos producir papa, ni

JDQDGHUtD HQWRQFHV WRGR pVWD HQ FRQWUD GHO SURGXF

Ocupacion y uso del territorio: Al respecto, sobre los origenes del proceso de asentamien
corresponden a la época colonial, y al respecto Mari@ydarRojas es qua«OD SDSD HV OR T
siempre se ha sembrado, desde tiempos de los abuelos y bisabuelos, desde haceemasate

ynoVH KDQ DPSOLDGR ORV WHUUHQRYV VLQR TXH VH KD WUDEL
el mismo sentido Esperanza Silva presidente de la Juatxide comunal del sector Llanogrande,

en la Vereda Rio Frio Occidental menciona que désd®/ L H P S RaxtigRos\se ubicaron los
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asentamientos de la poblacion campesina en la alta montafia y en cercania de las areas de paramo,
\' D VX YH] OD LGHQWLGDG \ YLQFXO DEd ggpcti& QnariesEOWLY R C
gue no estudid, porque siempre le gustod fue el campo y que siembra papa, nabos y chuguas, que
eso me ensenaron Mi SDGUHV \ DQWHSDVDGRV”’

Algunas de las menciones antee®ipueden relacionarse con los reportes de los tiempos
coloniales en relacion con la asignacion de tierrapande de la corona espafiola en el municipio
de Tabio, a traves de la constitucion de las haciendadgi@s Quiroga, 2019) y el desplazamiento
de comunidades indigenas y campesinas desde las areas \plpages bajas del valle del
municipio, hacia la montafia
Percepcion campesina frente al impacto ambiental de los cultivos gapa: Leonardo Castro,
mencionaqueé «HO SIUDPR QR VH GDxD SRU HO FXOWLYR GH SDSD
hay cada vez mas conciencia, los productores no amplian sus terrenos porque no hay como meter
tractor en el paramo, en los tiempos anteriores los bisabuelos lo hacian porque tenian juntas de
bueyes, que era un trabajo muy pesado. Hoy en dia, no se utilizan los arados de vediederas,

el arado de disco que protéy PHMRU HO VXHOR«’

Maria Zorayda Rojas, expresaqgtel O FXOWLYR GH SDSD QR GDxD HO SiUL
beneficios cuando el precio de la papa es bueno. Aqui se ha mantenido la misma cantidad de
productores de papa, los de siempre e inclusive se han idos algunos y han llegado nuevas personas

D OD YHUHGD SHUR QR D FXOWLYDU SDSD’

En relacién con residuos peligros@aRESPEL generados en el cultivo Esperanza Silva indica
S30O0RV UHFLSLHQWHY GH SODJXLFLGDV \ SOiVW hterRcdn DdQWHYV V
caseta en la vereda donde se llevan todos los residansgue desde Campolimpio ellos querian

gue se separaran las tapas, las bolsas, los frascos, eso aqui no funciona (clasificaroks), pe
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gente se concientiza de no dejarlas botados y los lleva a la caseta, y mediante una camioneta de

OD DOFDOGtD VH UHFRJHQ ORV UHVLGXRV SHOLJURVRYV «’

Figura 9 Caseta para recoleccion de RESPEL, Vereda Rio Frio Otaideabio.

Fuente: Autor.

Si bien existen problematicas e impactos ambientalesgzralel cultivo, se percibe que los
productores tienen sentido de pertenencia por su territoriaygrmeonciencia en relacion con la
proteccion del ecosistema, consideran que no destruypar&o, lo cual se encuentra en
consonancia con lo plantado por la FAO (2014), segun lo losaéstilos de vida y creencias de
las comunidades productoras de montafia, han conllevadoesvarria base de recursos naturales

y los servicios ecosistémicos.

Aspectos socioecondmicod:0s productores del area de estudio, manifestaron difimgta
frente a los ingresos y el mercado de papa en 2020 y 2021iem@mhiénfasis de recientes crisis
econdmicas del precio del producto, agravado por el Covid 19spdct un productor comenta

T X K B X @EDhegocio de la siembra era bueno, la entrada de papa procesada congelada, esta
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acabando con la produccion de ellos y que el gobierno no hace nada para ayudarles con sus

LQJUHVRVY SRU HVR WRFy VDOLU D ODV FDUUHWHUDYV SDUD Y

Leonardo Castro menciona que lapapde®© R ~QLFR TXH GDED DXQTXH DKRI
la situacién, por el mercado los precios de los insumos y costos de produccion son muy altos, por
lo que se vienen disminuyendo los cultivos en los ultimos 2 afios, por la economia del pais. En
2020, tuvieron que sacar bultos de papa a la carretera en la via Zipaquira-Pacho, y por no dejarla
ERWDGD HQWHUUDGD OD \Dp mandrR §mikE) DobayaHRQj@sHNdiaué el
ultimo afic®*«OD SDSD FDVL ORYV 0 Hdvteuth® eil©dDb&nbaDvertdiende la carga a
precios de 20 mil pesos, mientras en afios anteriores estaba a 80 mil o hasta 120 mil; pero espera
gue, en el segundo ciclo de siembra de 2021, puedan recuperarse sea con la papa pastusa superior

ocriolla,guH SUHVHQWD PHMRU SUHFLR DKRUD«"

Figura 10 Productora de papa de la Vereda Rio Frio Occidental.

Fuente: Autor.

A través de la entrevistas, fue posible conocer las peoes por parte de los productores, y

como a lo largo de su historia se han desarrollado distiatasas de ocupacion y se han
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configurado diversas territorialidades en el area de estudie, les que se destacan los sistemas
de vida campesinos de produccion de papa, para fines de subsistérasiés del intercambio o
para suplir mercados locales y mas recientemente laaagricultura comercial, enfocada en la
produccion de papa para abastecer las demandas de mercadergral mayorista Corabastos en
la ciudad de Bogotd o en circuitos cortos a través dedadaopropiedad del sefior Gilberto

Gutiérrez en el &rea urbana del municipio.

2.1.5 Andlisis de probleméaticas ambientalesSe presentan los siguientes resultados agrupados a
través de factores ecoldgicos, econdmicos, soctalesplogicos e institucionales, que determinan
la sustentabilidad agricola (Bosshaq, 2012), resultado deda@ph de cuestionarios, entrevistas
semiestructuradas, e informacioén secundaria, especi@mgtraida del analisis del registro de
usuarios del servicio publico de extension agropecuaria (SRDZ)), utilizando las definiciones

contenidas en el manual operativo de dicho registro (ADR, 2840),

Factores EcologicosDe acuerdo con SADA (2020), el 100% de los productores de papa en el
area de estudio manifiestan conocer practicas cons@énvatgl ambiente, suelos y de la
biodiversidad, pero no las ponen todas en practica; con regpeetarso hidrico el 33% cuentan
con sistemas de saneamiento de aguas residuales dospgeicaninguno tiene planes de manejo
de ahorro y uso eficiente del agua definidos y documentgaos; relacion al suelo, fertilizan sus
cultivos conforme a la experiencia propia o tradiciésplp uno de los productores realiza estudio
de suelos para conocer las propiedades fisico quimicas queleepeconocer su estado y a partir

de ello las necesidades nutricionales para el cultiyuage.
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Figura 11 Erosién en area de cultivos de papa sector Llanograndedd/&io Frio Occidental.
Fuente: Autor.

El 16% de los productores realizan analisis de los suelos fiecay y llevan registros de las
cantidades y tasas aplicadas de fertilizantes nitrogena@teguicidas en el cultivo. De igual
manera, el 16% conocen e implementan medidas de adapshaambio climatico y tienen en
cuenta la informacion climatica historica y de prondsticlimaticos para la planificacion de sus
siembras de ellos. Se resaltan avances en cuanto iaplasidion adecuada de envases de
plaguicidas usados (residuos peligrosos) gracias a los prag@oa consumo de responsabilidad

extendida, ya que el 60% de los encuestados manifestarorsqmriegan a un gestor autorizado.

Finalmente, todos mencionan que realizan acciones pgmotieccion de cuencas, como
reforestacion, y respeto al distanciamiento de los ogltev los cauces de cuerpos de agua, sin
embargo, ninguno de los entrevistados cuenta con permisosmdesion de agua en sus fincas, ni
producen papa organica, aunque de acuerdo con SADA (2020) si adptantsos para conseguir

la certificacion de Buenas Practicas Agricolas - BPA.
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Factores TecnoldgicosTodos los productores tienen acceso a herramientasateary equipos

0 maquinaria liviana (machetes, guadafas, aspersores degpalotores de baja potencia, etc.) y
pueden tener acceso a fuentes de energia, suministimiceléfo de combustibles fosiletbdos
cuentan con acceso a radio, television y pueden teces@a equipos de computo o disponen de
cuenta de correo electrénico y telefonia mévil con usoduhitde aplicaciones y acceso a internet,
gue utilizan a fin de consultar o recibir informacion de tonico relacionada con su sistema
productivo y el 16% de las fincas cuenta con sistema de pegdo en su mayoria dependen de

la precipitacion o fuentes de agua cercanas para el stnmiaisus cultivos (SADA, 2020).

Factores Econdmicos: De acuerdo con la SADA (2020), las estructuras o formas de
comercializacion de los productos y mercados de los productsrete modo tradicional,
destinando parte de la produccion para autoconsumo y otr&graeacializacion, para lo cual
desarrollan procedimientos basicos como la programgqidenificacion de siembras, fechas de
cosecha, mercados de destino, frecuencias y volimenesgargo, por demanda y por tradicion
en mercados que pueden ser la plaza de mercado, media#m$e intermediarios en finca o el
municipio, y a través de circuitos cortos de comer@ailim como mercados campesinos, sin llegar
a mercados especializados como almacenes de cadenarcialimadoras, aunque se denota la
ausencia de compradores fijos 0 compra de cosechas a fiatguee incide en la inestabilidad del
mercado haciendo fluctuar los precios de compra de papa,ilfipgrsdo asegurar recursos

econdémicos suficientes para reinvertir en siembrasdat

El 100% de los encuestados manifestaron tener ingresegestds para mantener a sus
familias, pero a su vez manifiestan preocupacion porpaitacion de papa procesada congelada,

ya que puede afectar sus ingresos.
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Factores Sociales:De acuerdo con (SADA, 2020), la mano de obra empleada &sndao

completo (sea familiar o externa) remunerada y esta @dadbrmalmente mediante un contrato
gue incluye el pago de la seguridad social; pueden contratardeabra especializada o empresas
prestadoras de servicios agricolas (para fumigacion, ragte y cosecha, mecanizacion, entre

otras) que pueden ser tercerizadas por costos y/o practicidad.

Los productores saber leer y escribir, tienen aseguram&malud a través de empresas
prestadoras o al sistema de identificacion de potencialesfibiarios de programas sociales -
SISBEN, pertenecen a alguna organizacion como Fedepagalddade las que participan, y
denota un grado importante de cohesion social comuniiB88% de los productores del area de
estudio manifiestan tener conocimiento sobre algunasasleinstancias y mecanismos de
participacion ciudadana (derecho de peticion, quejas, denawcidn de tutela accion popular,
accion de cumplimiento), lo que les permite elevar deemaaformal solicitudes ante el Estado,
para exigir solucionar a necesidades colectivas relatasneon sus sistema productivo, como
arreglo de vias, electrificacion, acueducto, saneamiésiod) salud, asistencia técnica entre otros.

(SADA, 2020).

Figura 12. Aplicacion de entrevistas semiestructuradas calugtiores de papa.

Fuente: Autor.
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Las visitas a campo permitieron evidenciar que los producttaleérea de estudio son en su
mayoria duefios de la tierra donde cultivan, sus viviengiaglighas, con servicios de energia,
agua, telefonia movil, television, pero sélo el 33% diceartsistemas sépticos para tratamiento

de aguas residuales domésticas.

Figura 13 Viviendas rurales en el area de estudio.

Fuente: Autor.

Factores Institucionales:De acuerdo con SADA (2020), solo el 1.9% vy los productores de papa
han tenido acceso formal a créditos a través de Bapsessustentan financieramente, a través de
fondos rotatorios, familiares y préstamos entre amigos. El @%s productores acceden de
manera colectiva al servicio de asistencia técnica oxe®on agropecuaria, a través de las
actividades técnicas de la Secretaria de Ambiente y Desatgribpecuario, de casas comerciales

y de Fedepapa. Solo el 16% cuentan con un seguro de protéeadmproduccion para su cultivo,
por lo que el resto de cultivadores de papa no estan exelut®siesgos por las afectaciones que
se producen por la ocurrencia de eventos climaticos extrammo sequia, precipitaciones
excesivas, vientos fuertes, entre otklgotal de productores aseguran no tener algin mayor apoyo
0 subvencion por parte del Gobierno Nacional para la produgcios,precios de mercado estan

bajo presion por la importacién de papa congelada.
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La sintesis de la problematica ambiental alrededor de diaémicas socioculturales,

socioecondmicas y ecoldgico-productivas, esta en ciolaten el Anexo 2.

2.2. Modelo dindmico para el caso de estudio

Para realizar el modelo, se adelanté una revision disitsary bibliografica de herramientas de
evaluacion de sustentabilidad agricola en el orden intemelan ecosistemas vulnerables, desde
(2010-2021), con el fin de identificar los indicadores mésrrentes y posteriormente un analisis
de mdlticriterio para su priorizaron. Seguidamente, dec@enaron los indicadores que

permitieron estructurar y definir el modelo dinamico.

2.2.1 Indicadores recurrentes en herramientas de sustentabilidad

Resultado de la revision y analisis bibliografica inteloveed realizado, los resultados pueden
observarse en la Tabla 5. Cabe sefalar que, para capetéasie herramientas de evaluacion de
sustentabilidad basadas en indicadores, se calculd el mhelicgacion (Q), como criterio de
importancia en cada fase, aplicando la metodologia dribda en bases de datos de investigacion

cientifica propuesta por Ome & Zafra (2018).

Asimismo, se determinaron los porcentajes de inclusiontds és los articulos revisados,
lo que puede observarse en la Tabla 6. En el anexo 3eseranal tratamiento estadistico asociado
a la revision bibliografica internacional,ey el anexo 4, los indicadores asociados a los factores
de sustentabilidad agricola, eliminando redundancias llevandaladenguaje comuan, dadoequ

se pueden presentar diversas terminologias para un nmdioador.



Tabla 5 Analisis bibliografico para el desarrollo tematico.

Scopus Google Scholar Science Direct i
indice d Indice de) Cuartil /. aci6n del
Fase Palabras Clave Documentos citacc?éne Documentos| Indice de | Documentos| indice de citacion | Promedi Cuartil
encontrados ) encontrados | citacion (Q) | encontrados| citacién (Q) | promedio o]
Indicadores de
o Sustentabilidad 542 1 16500 1 1161 1 e
3 Agricola
2 g Indicadores de
2 S Sustentabilidad
m o Agricola en 83 0,153 6970 0,422 236 0,203 0,259 Q2 Q1-Q2Q1
. ecosistemas
— vulnerables
©
S
'3
3 8 Indicadores Sociale 28 0,337 6100 0,875 188 0,797 0,670 Q3 Q2-Q4-Q4
S 3
T B
N 35
=0
3 S Indicadores
n
[J]
£ g Econémicos 46 0,554 6730 0,966 207 0,877 0,799 Q4 Q3-Q4-Q4
S
[CARS]
£35S
(e Indicadores
. Ecologicos 34 0,410 6060 0,869 191 0,809 0,696 Q3 Q2-Q4-Q4
N
el Sistemas Sosteniblg
© .
§ 29 de Produccion 38 0,458 3740 0,537 133 0,564 0,520 Q3 Q2-Q3Q3
g3 % Usoﬁgrrs;se'os y 32 0,386 5060 0,726 219 0,928 0,680 Q3 Q2-Q3-Q4
L O ®
T35 E Servicios
§§% Ecosistemicos 18 0,217 3100 0,445 106 0,449 0,370 Q2 Q1-Q2-Q2
g2ap Gestién del agua 16 0,193 2420 0,347 65 0,275 0,272 Q2 Q1-Q2-Q2
55 Toma de decisione 15 0,181 3630 0,521 102 0,432 0,378 Q2 Q1-Q3-Q2
Impacto Ambiental 10 0,120 1290 0,185 33 0,140 0,148 Q1 Q1-Q1-Q1
Cambio Climético 9 0,108 5510 0,791 177 0,750 0,550 Q3 Q1-Q4-Q3

*Division de cuartiles: Q1= 0-0.250, Q2= 0.251-0.500, Q3= 0.501-0.750,00Q&&r&apletmprano, & Tejero, 2017).

67
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Tabla 6 Dimensiones, localizacion, enfoques y factores de sustkaaabagricola.
Documentos (%)

Categorias (n=50) Sub-categorias
100 | Ecoldgica
Dimensiones 78 Social
76 Econdmica
54 | Europa
Localizacion  de g 32 Resto del Mundo
investigacion 8 Ameérica Latina

6 Norteamérica
38 Servicios Ecosistemicos
100 22 Impacto Ambiental

(n=50 12 | Uso de Suelos y Tierras

articulos)[ 12 | Sistemas Sostenibles de Produccién

10 Cambio Climatico

10 Otros Enfoques

10 Gestion del agua

86 Ecoldgicos

62 Sociales

56 Econdmicos

24 Tecnologicos
18 Institucionales

Enfoques de aplicacion

Factores que determing
la agricultura sustentabl

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los indicadores recusgnses porcentajes de inclusion en los

articulos cientificos revisados de herramientas deiavidin de sustentabilidad agricaai:

Indicadores Ecoldgicos:Corresponden al el estado y comportamiento de los tmosis, ante la
incidencia de los sistemas agricolas.

Tabla 7. Inclusion de Indicadores Ecoldgicos en herratagede sustentabilidad (%)

Consumo de agua subterranea / superficial ( huellachidri cultivos) 56
Grado de calidad y/o degradacién del Suelo (erosalmizacion, desertificacion, compactacion). 52
Estado de la Biodiversidad (composicién, estructusheruras variedad de especies arbéreas y arbustigaarga) 41
Grado de manejo y estabilidad del paisaje (Restriesiale uso en franjas de proteccién y areas ses)sible 26
Cambio climéatico (Emisiones totales a nivel granja) 26
Gestion Integral de residuos (ordinarios y peligrpsos 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicadores Econdmicos:Segun(Roy, 2012) la agricultura debe ser rentable sin tomar riesgos
econémicos que no le permitan ser sustentable, lo sufiirelamental en la evaluacion de
sustentabilidad.

Tabla 8. Inclusion de Indicadores Econdémicos en heergas de sustentabilidad (°

Ingresos totales provenientes de la actividad agricol 56
Rendimiento Agricola (productividad laboral y de &) 22
Nivel de orientacion de la produccion hacia mercddoseso a sistemas de comercializacion) 15
Nivel de reinversion en agricultura (% de reinvergdrproxima cosecha) 15
Grado de diversidad para la generacion de ingresas (fleeactividad agricola) 15
Subvenciones o subsidios para reconversion de agrigwonvencional (para sustitucién de insumos, featilies, plaguicidas 15

0 para proyectos de agricultura de conservacion)

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores Sociales:Se vinculan con el bienestar, la capacidad de gestiéspyesta de la

poblacion rural para afrontar retos, y al respecto elalaocial que de acuerdo con (Gupta, 2019)
define el grado de confianza y cohesion entre los miendeartescomunidad, lo cual puede ayudar
en la receptividad, disposicion y reciprocidad de las comdesdpara adoptar estrategias de
cambio institucionales o culturales, hacia procesos de iniovaara el desarrollo de sistemas

sostenibles de produccion.

Tabla 9. Inclusion de Indicadores Sociales en herransielggustentabilidad (%)

NUmero de empleos generados en finca 30
Estabilidad laboral, calidad del empleo (esperanzadide empleo, familias y jovenes beneficiados,deglintergeneracional 30
Nivel de acceso a servicios: salud, saneamient@nda rural, electricidad, radio, TV, internet endasas rurales. 30
Nivel de Educacion de los miembros de productoragdcidades, conocimiento técnico, formacién en seagaicolas). 26
Nivel de acceso a la tierra (régimen de tenencia) 19
Nivel de Participacién social en programas proyegtakecisiones politicas 19

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores Tecnoldgicosse relacionan con los modos de produccion, el usemtcde insumos
y el desarrollo de practicas tecnologicas.

Tabla 10. Inclusion de Indicadores Tecnoldgicos en heeraas de sustentabilidad (%

Uso eficiente de Fertilizantes quimicos u organ{ceantidad, tasas de aplicacion) 44
Grado de implementacion de practicas sosteniblesomigervacion de suelos ( Labranza de conservacidagido de cultivop 33
Grado de implementacién de manejo integrado de plagagermedades (Minimizacién en el uso de plaga&jid 26
Area agricola con Riego / Area total de la finca 26
Nivel de Intensidad de Siembra (area efectiva de sieh@ea total de la finca) 15
Areas en agricultura orgénica / Area total de ladin 7

Fuente: Elaboracién propia.
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Indicadores Institucionales: son aquellos quse soportan en la gestion publico-privada para el
desarrollo agricola y estan relacionados con el nivelapacidad de organizaciéon de los
productores, por ejemplo, para negociar la compra colatgivasumos y semillas o para gestionar
el mejoramiento de infraestructura y equipamientos en stotir.

Tabla 11. Inclusion de Indicadores Institucionales erah@antas de sustentabilidad (%)

Grado de acceso a Seguros de Cosecha 19
Grado de acceso al crédito 15
Nivel de acceso a servicios de extension rural 15
Nivel de organizacion y asociatividad de produciore 11

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Andlisis Multicriterio para priorizacion de indicadores.

Para la seleccion de indicadores, existen diversogiasiten la literatura cientifica, y segun
(Latruffe, 2016) esto reviste gran importancia, porque estegwagesde incidir en los resultados
de la evaluacion. La disponibilidad de informacién, simplidigaelevancia fueron propuestos por
(de Olde, 2017). Cabe sefalar, que entre mas criterioenganta metodologia, mas datos de

informacién se requeriran para realizar la evaluaciéa.qiC2013).

En el caso de esta investigacion, para la priorizacidindieadores se aplico el método de
seleccion de Andlisis Multicriterio (MCDA Multicriteniu Decision Analisys por su sigla en
inglés), técnica de decision para abordar la multidimeasaad procedente de la valoracion de la
economia ecoldgica, aplicable a la toma de decisiar@®lo se presentan problemas de analisis
complejo, ligado a la teoria de utilidad de multiatribu(dUT Multi-attribute utility theory por
su sigla en inglés) utilizada para cohesionar un nimedivdesos indicadores, para producir una
valoracién que represente la sustentabilidad total (Talukd@OR7).

Es asi que, a partir de la lista de indicadores recurrentesidos en las herramientas de

evaluacion de sustentabilidad agricola en ecosistemas atkegren el orden internacional, se
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realiz6 un proceso de priorizacion, utilizando los cuestiosae dbsanexos 5 y fosteriormente
su seleccién y descripcidon contenidos en el anexo; parinfmée vincularlos como variables y
constantes al modelo dinamico de sustentabilidad aplicablaso de estudio, que puede

observarse en la tabla.12

2.2.3 Definicién del Modelo Dinamico de Sustentabilidad

Con el fin de estimar la sustentabilidad territoriahfeea cultivos de papa, se elaboro el diagrama

causal del modelo, el cual se presenta en la figura 15

Figura 14 Diagrama causal del modelo.

Fuente: Autor.

Premisas del modelo dinamicoSe establecen supuestos para simplificar la realidad, as

a. Al aumentar la poblacién de Tabio, se incrementa laaddany la produccién de papa,
conduciendo al cambio del uso del suelo, de proteccion ebagricola, para establecer nuevos

cultivos en el paramo.
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b. Se asume que la modificacion de las coberturasatesugiel paramo, en razén al cambio
del uso del suelo del paramo, trae como consecuenciadagéle biodiversidad. Esta es una
simplificacion, dado que pueden existir otras causas que podriain @1 la pérdida de la

diversidad biol6gica en el ecosistema.

c. Se asume que el mercado local es la dinamica ecangmaductiva, que causa el cambio
de uso del suelo para nuevos cultivos de papa, excluyéndosmélisis el efecto de otros

mercados.

Arquitectura del modelo: En el modelo se identificaron dos subsistemas; el poimeacionado
con la dinamica poblacional y el cambio del uso del sugelel segundo en referencia a la
produccion de papa y los factores de sustentabilidad. Pase@bdlel modelo, se seleccionaron
a partir de los indicadores priorizados previamente,véagables a incluir en virtud de la

informacioén disponible, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7 Lista de variables y constantes aplicables al modeloadel de estudio.

Fuente
Factor Variable Tipo Dimension
- . Productores que implementan un programa para el ahasm | Cuestionario
Ecologico Consumo Agua Auxiliar eficiente de agua en mi finca (%) (2021)
Ecolégico Manejo de residuos N Residuos ordinarios y peligrosos gestionados / teaéigdos (SADA, 2020)
Auxiliar (%)
Ecolégico Biodiversidad Auxiliar Areas transformadas para nuevos cultivos / Area (&l (SADA, 2020)

Productores que conocen y adoptan medidas Cambiatidon

Ecolégico Cambio climatico (SADA, 2020)

Auxiliar (%)
Ecolégico Andlisis del suelo N Fincas que realizan andlisis de suelos para apliddizéntes (SADA, 2020)
Auxiliar (%)

. Areas en agricultura 5 . Lz . o/ (Cuestionario,
Tecnoldgico organica Auxiliar Areas en Agricultura organic¢gArea total de cultivo de papa (Y 2021)
Tecnolbgico Acceso a riego Auxiliar Predios con regadio (%) (SADA, 2020)
Tecnoléaico Aplicacion eficiente Auxiliar Productores con registro de aplicacién de fertilizantéegiin las. Cuestionario

9 Fertilizantes necesidades del suelo (%) (2021)
- Manejo integrado de plaga Predios con registros de aplicacion de fertilizantpguicidas
Tecnoldgico MIP Auxiliar (%) (SADA, 2020)
Practicas de Conservacié Nivel de implementacion labranza de conservaci@tacion de
Tecnolbgico de Suelos Auxiliar cultivos, siembra con curvas de nivel y manejo adéowde (SADA, 2020)
magquinaria (%) SADA (2020)
SADA (2020)
Econdémico Mercado de papa Caja Toneladas/ha-afio de papa demandada (FEDEPAPA,

2019)
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Econémico Percencién de inaresos Percepcién de productores sobre ingresos suficigrie Cuestionario
p 9 Auxiliar sostener a la familia (%) (2021)

P L, L. . (FEDEPAPA,
Econdmico Costos de produccion Auxiliar Costos de produccidn por hectarea ($) 2019)

P L, . . (FEDEPAPA,
Econ6mico Ingresos de produccién Auxiliar Ingresos por ciclo productivo ($) 2019)

P . . ., . . (FEDEPAPA,
Econémico Rendimiento agricola Constante Produccién promedio (Ton/hectarea) 2019)
Institucional Acceso al crédito Auxiliar Predios con crédito (%) (SADA, 2020)
Institucional Extensién rural Auxiliar Predios con servicios de extension (%) (SADA, 2020)
Institucional Acceso a seguros Auxiliar Predios con seguros de proteccion de cultivo (%) (SADA, 2020)

Productores con conocimiento de mecanismos partidipgpara
- Capacidad organizacion | . gestionar soluciones a necesidades colectivas oakdas con si
Institucional gestion institucional Auxiliar sistema productivo, como arreglo de vias, electcitoa (SADA, 2020)
acueducto, entre otros (%)
. - Productores con Sisben o EPS agua, energia telefonia
Social Acceso a servicios Auxiliar internet(%) (SADA, 2020)
) . Predios rurales en propiedad de pequefios productekres ¢ .
Social Acceso a la tierra Auxiliar 70.49% (TerriData, s.f.)
Social Acceso a Educacion N Familias de _prodqctores con acceso a pr_eescqlarelescoleglo (DANE, 2020)
Auxiliar o universidad, de forma presencial o virtual (%)
Social Estabilidad laboral Auxiliar Empleo formal / Empleo total (%) (SADA, 2020)
Social Nivel de Participacion Auxiliar Productores que pertenecen a alguna organizacién (SADA, 2020)
Social Poblacién Caja Poblacién de Tabio (hab) (TerriData, s.f.)
Constante Tasa de nacimientos 0.0246 (hab/afio) (DANE, 2014)
Constante
Constante Tasa de mortalidad Mortalidad de 2.58/1000 (hab/afio) (TerriData, s.f.)
Constante

Fuente: Autor.

Posteriormente se estructura el diagrama de Fordedterodelo que corresponde a la Figura
17, en el que se incorporaron los algoritmos matematicesugciones que pueden verse en el

anexo 8.

Las variables fueron parametrizadas mediante la estaggin de indices, establecidos en un
rango de cero (0) a uno (1), para cada uno de los factoriedesp ecolégicos, econdémicos,
tecnologicos e institucionales del modelo, que por adig@érmitenla estimacion de la
Sustentabilidad Territorial, a través de una escala de véalarantre cero (0) y un valor maximo

de cinco (5)
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Figura 15 Diagrama de estructura el modelo dinamico de sustentabilidad.

Fuente: Autor

2.3 Valoracion de sustentabilidad a partir de las dinamicas socioculturales,

socioecondmicas y ecologico-productivas frente a cultivos de papa.

Consistié en simular el modelo, validar y obtener es@ende sustentabilidad territorial en el area

de estudio.

Para la construccion del modelo se toma como referehsigelo de paramo de proteccion
actual que es de 124,6 hectareas SADA (2020), y a partir de lmicknéde crecimiento de
poblacion del municipio y la demanda de pap#ede calcularse el cambio de uso de suelo de
proteccion para nuevos cultivogue conducea la perdida de las coberturas naturales y de
biodiversidad, lo cual tiene efectos en la resiliencia etwlsistema, es decir en su propia

sustentabilidad territorial.
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Asimismo, a partir de la sintesis de problemética ambieetakrritorio, que definen las
condiciones iniciales de los factores de sustentabilidad Issciacondémicos, institucionales,
ecologicos y tecnoldgicos, gracias a la simulacion iamee la dinAmica de sistemas, pudo

visualizarse el comportamiento del modelo en el tiempo.

2.3.1 Escenario tendencial

Es aquel mas probable, el que no se realiza ninguna int&rerromo implementacion de
politicas, estrategias, programas y proyectos que estimaleambio en la tendencia actual del

sistema territorial.

Como se observa en la Figura 18, el aumento de la pablac&siona un incremento de

la demanda por parte de los consumidores de papa en el.tiempo

demanda de papa

7000

5250

3500

ton/afio

1750

0

2021 2033 2044 2056 2067 2079 209
Time (Year)
demanda de papa : Escenario Tendeneiat

Figura 16 Demanda de papa estimada en el area de estudio.
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En la Figura 19, se observa como el incremento de la demarasioln& presion,
transformacion y cambio del uso del suelo de preservasaia habilitar nuevas areas de cultivo

de papa, a fin de suplas necesidades del mercado.

Suelo

200
-1850

& -3900
-5950
-8000

2021 2033 2044 2056 2067 2079 209!
Time (Year)

Suelo : Escenario Tendenciat

Figura 17 Suelo de preservacion en el area de estudio.

El cambio del uso del suelo, conlleva la pérdida deodiversidad y las coberturas naturales del

paramg como se observa en la figura, 3Ge evidencia su pérdida critica desde 2054

Biodiversidad

-14.25

-29.5

-44.75

-60

2021 2033 2044 2056 2067 2079 2091
Time (Year)

Biodiversidad : Escenario Tendenciat

Figura 18 Comportamiento di&a Biodiversidad en el area de estudio.
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Finalmente, en cuanto a la sustentabilidad territorialame@nte era aproximadamente de tres (3)
observandose una disminucion continua que se hace aunititasdaspués de 2056 cero (0) en

el afo 2070.

sustentabilidad territorial

-.25

-3.5

adimensional

-6.75

-10
2021 2033 2044 2056 2067 2079 2091
Time (Year)

sustentabiidad territorial : Escenario Tendenciat

Figura 19 Sustentabilidad Territorial escenario Tendencial en al deeestudio.

Montecarlo: Se realiz6 con la variable tasa de nacimientos, ya gastdelepende la modelacion
de otras variables como poblacién, suelo, biodiversidadtgstiabilidad territorial, encontrandose
gue, sin sobreestimar, ni subestimar los valores aahogl| los datos son acordes con los analisis

realizados, como se observa en los limites de confianzafigara 21.
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Escenario Tendenciat
50%  75% 0 959 100%
tasa nacimientos

.05

.0375

.025 ‘
0
2021 2038 2056 2073 209
Time (Year)

Figura 20 Analisis de Montecarlo tasa de nacimientos de la Pdivia@ Tabio.

Finalmente, se realiza el andlisis de sensibilidad relawitina variacién de la tasa de nacimientos
con el indice de sustentabilidad territgriabteniendo que los datos son acordes con los analisis

encontrados, como se muestra en la figura 23.

Escenario Tendenciat
50%  75% 0 95 1oov
sustentabilidad territorial

3 ]

i
-13.5
-21.75
-30
2021 2038 2056 2073 209
Time (Year)

Figura 21 Analisis de Montecarlo Sustentabilidad Territorial enrebae estudio.
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2.3.2 Escenario de gestion

Con el fin de simular un escenario de gestion ambiéstdiorial, a partir de la introduccion de

acciones que modifiquen el escenario tendencial, seaeddig siguientes supuestos:

a. Se asume que el conjunto de factores de sustentabilidaldgparaductores de papa en el
territorio es mejorado al 100%. Por ejemplo, de acuerdolaonformacion actual (escenario
tendencial) el 16% de los productores de papa cuentan con sgguroseccion para sus cultivos,
por tanto, en el escenario de gestion se simula que el 3% nMrian, y asi para cada uno de los

demas indicadores asociados a cada factor.

A partir del supuesto se realiza la simulacion del modelgedgdn, y con todo y que se estan
desarrollando procesos similares de crecimiento poblad@&demanda de papa en el mercado y
cambio de uso del suelo de preservacion para nuevos culgvgspa, tal cual el escenario
tendencial, se encuentra que al mejorar los factoré@s;regnenta la sustentabilidad territorial, lo
cual concuerda con lo planteado por (Allahyari, 2016), dadoajidraccion de los factores

sociales, tecnoldgicos, institucionales, econémyoesologicos determinan la misma.

El valor de Sustentabilidad Territorial inicial de (5), ya gagesponde a la condicion inicial
del modelo de gestion en el afio 2021, cuando el suelo de pdateccha sido trasformadg,
presenta un comportamiento paulatino en decrecimiento gastan aproximadamente el afio

2080 es cero (0), como se observa en de la figura 24.
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sustentabilidad territorial
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o

-10

-20

2021 2033 2045 2057 2069 2081 2093
Time (Year)
sustentabilidad territorial : Escenario Gestier

Figura 22 Escenario de Gestion de Sustentabilidad Territorial simuladogbarea de estudio.

Finalmente, al comparar graficamente los escenariowideneia un comportamiento de
perdida inevitable de la sustentabilidad territorial ereeipo desde aproximadamente el afio 2054

en adelante, como se observa en la Figura 25.

sustentabilidad territorial

5

_ 325

©

c

ke

%]

& 15

£

he]

@®©
-.25
-2
2021 2027 2033 2039 2045 2051 2057 2063 2069 20

Time (Year)

sustentabilidad territorial : Escenario Tendenciat
sustentabilidad territorial : Escenario Gestier

Figura 23 Escenarios: tendencial y de gestion para la sustentabibdadtorial.
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3. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En relacion con los resultados del estudio de caso, qudtipeel analisis de la problematica
ambiental, la definicion de un modelo y la valoraciénudgetabilidad territorial frente al cultivo
de papa, y frente a las dinamicas socioculturales, emmi@micas y ecolégico-productivas del

territorio, puede afirmarse lo siguiente:

Dinamicas socioculturales:

Se observa la necesidad de mejorar el acceso de los fon@sua bienes publicos rurales,
facilitar el acceso al crédito, la educacion superdgalud y el saneamiento basico, asi como la
mejora de la infraestructura de servicios y equipamiero ¢as vias de comunicacion y transito
hacia los mercados.

Se denotan debilidades en la cohesion social, el estaduolel® comunitarias de intercambio
y cooperacion que generen condiciones adecuadas paraéntaerel desarrollo rural, en su
sentido plural, a su vez, se requiere trabajar con lasimidades, en fortalecer temas como la
educacion y concienciacion orientada a la cimentag@mayor cultura ambiental, que permita
mejorar la relacion hombre-naturaleza, la apropiagi@onstruccion colectiva de un territorio
sustentable, con esquemas de gobernanza y condicionea pastidn interinstitucional para la
transicion hacia sistemas sostenibles de produccion de papa.

Lo anterior, es congruente con lo planteado por Schng@@é6) ya que los entornos sociales,
son fundamentales para desarrollo rural territorial ya garmitir la planificacion y gestion

interinstitucional como nocién para la intervencioradeEstados en la ruralidad.
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Por otra parte, las entrevistas a productores revelapmed&upacion por los altos costos de
produccion, asociados a fertilizantes y plaguicidas, pstwvaz se manifiesta que existen saberes
y practicas tradicionales para la produccién de papa queaptmadas por sus antepasados
productorespodrian recuperarse como parte del conocimiento intei@soeal, entre otras, el
reciclaje de nutrientes, aprovechando residuos de cosestiécol bovino estiércol bovino y
mediante elaboracion de biopreparados, como practicaepresenten cambios culturales para
reducir la dependencia de insumos de sintesis quimica.

Es asi como, la cultura territorial puede verse comecurso local potenciador y que de valor
de los productos obtenidos, como en el caso de productosmmmidacion origeny se constituye
en un elemento fundamental deestrategia de cambio para el desarrollo de sistemasdbss
de produccion de papan correspondencia con lo expresado por Olazabal Ar(@021) quien
afirma quda identidad cultural favorecé«la creacion de ventajas competitivas, la diversificacion
socio-productiva local y la creacion de comportamientos proactivos de los actores locales en torno

al desarrollo”.

Dindmicas socioeconomicas:
La produccion del cultivo de papa obedece a la l6gicaatapat propiciada por la agricultura
comercial, en la que los agricultores se rigen por loxipios de productividad, rentabilidad
econdémica, maximizacion de sus utilidades y generacioaentdas sobre el capital invertido. Esto
trae como consecuencia efectos ambientales negativasagefrman el paramo, y se constituye
en una manifestacion de los productores en su relaciéniacoaturaleza, porque el factor

econdémico productivo prevalece sobre los demas factorasstientabilidad agricola territorial.

Desde lo institucional, se presenta poca presencia y idagade transferencia de

conocimiento por parte de las instituciones con competemei gestion ambiental con injerencia
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territorial para el tema. La representacion institnai@n el area de estudio se ha dado a través de
la presencia gremial, asociaciones y alguna entidadrdasi® en el desarrollo productivo y para
el fortalecimiento de la cadena productiva de la papa, desitgida economicista.

Por otra parte, en las entrevistas a los agricultoresendentificé conocimiento sobre
nichos o mercados diferenciados de papa bajo esquemas de pnodiopia, organica o
agroecoldgica, o el encadenamiento a procesos agroiatkssan el area de estudio, en razén a lo
cual se presenta una oportunidad para articular sisterssnibtes de producciéon de papa con
orientaciéna mercados de productos sanos e inocuos, que son cada dia migsnws. Segun el
Instituto de Investigacion de Agricultura Organica (Ferscmstigut fir Biologischen Landbau,
FIBL), citado por (Eguillor, 2018) la demanda por productos organie@ne aumentando en el
mundo, gracias a las preferencias de consumidores srlna@ltos ingresos, porque éstos
relacionan los alimentos con la salud de las personaglacion con la ausencia de plaguicidas,
hormonas, antibidticos y la proteccion del ambiente.

Como vemos existe preocupacion por disminuir el impacto dgritzuiura convencionala
papa no puede ser agem esta situacion, por lo que para avanzar en estratkegg@sstentabilidad
territorial frente al cultivo de papa, exigira mandgaresiliencia del sistema de produccion, a fin
de aumentar su capacidad de respuesta ante perturbacieraasrbmo variabilidad del clima,
desastres naturales y las variaciones econdmicasrareddo, y al respecto la GANESAN sobre
agricultura sostenible hace un llamado a lograr que losnsst de produccion alimentarios
3 «sean mas diversos y estén mas integrados a diferentes escalas, tales como las explotaciones

agricolas, la comunidad, el paisaje y niveles incluso mas amplios
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Dindmicas ecoldgico-productivas:

No existe evidencia de implementacion de sistemas sostemblgroduccién, se carece de
modelos alternativos de produccion de papa, asi como deso@rio y nula orientacion hacia
mercados diferenciales, que estimulen cambios en loeneatrde produccion, hacia para la
obtencién de un papa de mejor calidad, producida en esquemasldecin limpia o con enfoque
agroecoldgico, que reduzca los riesgos de residualidad quimeapeoducto final, teniendo en
cuenta que la tecnologia aplicada a la fecha correspoimtgpalmente al modelo de fertilizacion
y control de plagas mediante productos de sintesis qudmizarevolucion verde.

Se evidenciaron y observaron practicas excesivas de rmaciéni agricola, y la consecuente
degradacion de algunos suelos por erosion. Los agricuiiemebran eras de papa, en sentido de
la pendiente, generando escorrentia superficial y erbsiyica.

Este tipo de disturbios pueden llegar a agotar los suelosaslgsustentabilidad y resiliencia
conllevando a la pérdida del capital natural que de acuerdfiLeoaros Urzla, 2013) deberia ser
nuestra preocupacion primordial, ya que éste es insustituible

Al respecto, se evidencia la ausencia de estrategias dgomapracticas culturales de
manejo del cultivo de papa, como la labranza de ceasién y manejo integrado de plagas, que
puedan identificarse como alternativas de gestion panazaw hacia la sustentabilidad, teniendo
en cuenta que en particular actividades del proceso produaotivo en la preparacion de terrenos
para la siembra - mecanizacion agricola o la aplicad®mplaguicidas son consideradas por

diversos investigadores de alto impacto ambiental ecultisos de papa.
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Propuestas para la gestion integral de los paramos:

Si bien existen avances desde el Estado Colombiano, sblmexonocimiento del caracter
estratégico de los paramos y la expedicion de diverssdaeiyn y jurisprudencia generada para

lograr la proteccion de los complejos de paramos, quayeklalcances para las actividades
agropecuarias como lo establecido en la Ley 1930 de 2018 aft. (@ OLQLVWHULR GH $JU
con sus entidades adscritas y vinculadas y los entes territoriales en coordinacion con las
Corporaciones Autébnomas Regionales, bajo las directrices del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, disefiaran, capacitaran y pondran en marcha los mencionados programas

GH UHFRQYHUVLYQ \ VXVWLWXFLYQ , &tkeseebt¥ DFWLYLGDGHV DJI

Los resultados del caso de estudio indican la ausencia deamasgrde reconversion
productiva hacia modelos de produccién sostenible de papa, que puggiaiar modificacion en
la tendencia de disminucion de la sustentabilidad territdvé&lada desde la modelacion del
escenario tendencial, en razélircambio de uso del suelo y consecuente extension denterio

agricola hacia el paramo, gsienula un tiempo limite hasta 2070.

Por otra parte, en cuanto al escenario de gestion obtesadolentifica que es necesario
dinamizar la gestion ambiental territorial, de maneraua se mantenga o inclusive mejore la
sustentabilidad y resiliencia del ecosistema en el tieeyitando el establecimiento de nuevos
cultivos en el paramo, la cual debe vincular a los astiorelucrados, institucionales, sociales,
publicos o privados, para construir consensos y acuerdosiesmgue se traduzcan en estrategias
de gestion integral del ecosistema, es decir a travidsadeion conjunta, coordinada y concertada

del Estado, el sector productivo, la academia y la sociadiad c
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En el caso de los cultivos existentes se hace necegeomoner sistemas sostenibles de
produccion, que permitan la permanencia de las comunidad®ga tel desarrollo de sistemas
sostenibles de produccion de papa, que garanticen medios depé@daitan el sostenimiento del
ecosistema

Lo anterior, deberia darse en un contexto de reconocomitntos diversos intereses de los
actores involucrados, para que no sea la prevalencia deldaotwdmico el que prime, sino todos
los factores de sustentabilidad territorial, en relaciom ca preservacion, restauracion, uso
sostenible y generacién de conocimiento de manera quivialad productiva, no se constituya
un riesgo para la perdida de sustentabilidad territorial,re@mbien un aliada para la proteccion y
mantenimiento de la resiliencia del paramo, entendiéndosestei®s la base natural de soporte
de la produccion y la provision de un alimento esencial earlasta familiar colombiana como lo
es la papa, pero a su vez la arista esencial.

Al respecto, algunas propuestas para la gestion integral quenmostiderarse en el contexto
de las diversas territorialidades de los actores involucrados intereses, pero que deben estar

sujetas a la oportuna evaluacion y praxis, que pueden iefdatsnalisis de caso de estudio son:

" Proponer estrategias, programas y proyectos que fortalezctactores sociales, tecnologicos,
institucionales, econdémicos y ecoldgicos para mejarsustentabilidad territorial y resiliencia
del paramo.

" Promover la reconversion de los cultivos existentemlsstemas sostenibles de produccion
limpia, organica o agroecoldgica, con orientacion a aukrs especializados y de productos

sanos e inocuos, que son cada dia mas promisorios.
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Integrar la planificacion predial de las fincas y lodtieos con el paisaje, en escala de
microcuencas y cuencas, a fin de estimular la conectiedalbgica del paramo y con otros
ecosistemas (instrumentos de planificacion y ordenamientitorial)

Desarrollar y aprovechar la cultura territorial comorecurso local potenciador que puedan
agregar valor a la papa del paramo (por ejemplo, denomméeidrigen de productos del
paramo).

Promover estrategias de transformacién agroindustrialrpanajar excedentes de produccion
gue, ante cambios negativos de precios de papa en el megaadoticen ingresos a los
productores.

Incrementar le intensificar sosteniblemente en losvosl de papa en areas fuera del paramo
aumentar el rendimiento por hectarea, como medidaguter la ampliacion de la frontera
agricola hacia el ecosistema.

Incorporar el conocimiento ancestral en relacidngréticas tradicionales y el acervo cultural

de las comunidades del paramo, en las estrategias a#vamsn y uso sostenible del paramo.
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Recomendaciones:

Al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, amptanales de informacién, dialogo
participacion incidente de las comunidades, como parteaadti la delimitacion de Paramo de

Guerrero.

A la CAR y Alcaldia Municipal de Tabio, fortalecer laxmnes de control y vigilancia ambiental,
para evitar la ampliacién de la frontera agricola y cardei uso del suelo para nuevos cultivos

para fines econdémico-productivos en el paramo.

A la Academia, profundizar la investigacion en los pasadesde la complejidad ambiental, hacia
la comprension de los factores clave de sustentabilidad tidrienfatizando en el conocimiento
de los procesos histéricos y culturales relacionadosetaso, ocupacion y transformacion del

territorio.

Respecto al modelo se recomienda su mejora, y quewraduhvestigaciones sequan
integrarse algoritmos para identificar limites y umtzale impacto ambiental, sobre el agua,
suelo y biodiversidad, en la medida que se disponga de eda¥my datos adicionales que
pudieran ser integrados al mismo, que a futuro podrian bdad@s en la realidad a través del
desarrollo de pilotos en campo que permitieran compartior@cimiento con las comunidades

paramunas.
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Asimismo, divulgar los beneficios académicos y resultaéda investigacion, y fortalecer
los vinculos con la institucionalidad, a fin de integrar eghge para continuar la investigacion
orientada a la sustentabilidad territorial, aprovechando ehpiatl la dindmica de sistemas y su

prospectiva, pueden brindar a la gestion integral de lossemmas de paramo del pais.
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CONCLUSIONES

Objetivo 1

1. Prevalecen sistemas productivos propios de modelos de lagaceomercial y la
revolucion verde, basados en el suministro de eneiggumos externos para incrementar
la productividad, y se denotan debilidades frente a los facsm@ales, econdémicos,

ecoldgicos, tecnoldgicos e institucionales que detemiaaustentabilidad territorial.

2. La principal problematica ambiental en el area de estadimesponde a un conflicto de
uso del suelo, expresada como la no correspondenceedniso actual para cultivos de

papa y el uso potencial para preservacion y proteccion atabien

3. Se evidencia desconocimiento por parte de los productonespaede la localizacion de
sus cultivos dentro del paramo, asi como la ausencia agrapmas especificos de
agricultura sostenible; que indican debilidad institucionah paoncertar y establecer

acuerdos de conservacion del ecosistema con las comuhidade

Objetivo 2

1. EIl analisis bibliografico de herramientas de evaluaciorsuitentabilidad agricola en
ecosistemas vulnerables es multidimensional, lo quexgkca en los porcentajes de
Ecoldgicos 86%, Sociales 65%, Econémicos 56%, Tecnolo@idés e Institucionales
18%. Indicadores identificados (n=47) en los documentoswastigacion internacional

revisados.
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2. A partir del analisis multicriterio, en razon de lgpaisibilidad de informacion, simplicidad
y relevancia de datos, se priorizaron veinticué2d) indicadores de cuarenta y siete (47)
identificados en HESAv, que permitieron definir el modeloadiito para estimar la

sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa eneal de estudio.

Objetivo 3

1. La modelaciéon del escenario tendencial evidencia unasiééntabilidad territorial frente
al cultivo de papa, que en 2021 corresponde a un valor den(8paeescala sobre (5);

posteriormente decrece conllevando a la pérdida totalrdesfaa en el 2070.

2. La modelacién del escenario de gestion, evidencia que anelos factores clave
incrementa la sustentabilidad territorial, que en 2021 comespa un valor inicial de (5);

a seguir decrece conllevando a la pérdida total de la neiereb2080.

3. Los dos escenarios indicaron que la sustentabilidad teatitdecrece en el tiempo y

simulan una inflexion a partir del afio 2054.

Conclusiones Integradoras

1. Los indicadores identificados desde HESAv de la literatwsada, su recurrencia y
constante frecuencia de uso, asi como su priorizaciélegcsdn ajustada a las condiciones
y caracteristicas del area de estudio (escala esptamnaporal y contexto particular)
muestran que pueden considerarse claves para la determinkcitan sustentabilidad

territorial, sin generalizar su uso en otros ecosistemas fragiles.
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2. La valoracion de sustentabilidad territorial de cultivospdpa frente a las dinamicas
socioculturales, socioeconémicas y ecologico-prodastan el territorio, evidencia que los
actuales sistemas de produccion corresponden a modelgsicdtara comercial, junto
con sus practicas de manejo, comprometen la resilieletiacosistema de paramo en el

area de estudio.

Precisando que el modelo es una representacion y sgapidin de la realidad, susceptible de ser
mejorado, con mejor informaciéon y datos adicionalepaiir del comportamiento del modelo

dindmico se puede inferir que:

3. Los escenarios, tendencial y de gestion simulados,tranesn punto de inflexion de
perdida de sustentabilidad territorial a partir de 2054, lo queanglie el tiempo para
formular politicas ambientales, implementar estiatede gestion y establecer acuerdos de
conservacion del paramo con los actores publicos y privadokicrados en el territorio,

orientados a la construccion colectiva de un territsugtentable, es limitado.

4. Se hace necesario establecer estrategias de mejotande los factores sociales,
tecnoldgicos, institucionales, econémicos y ecolégenslos cultivos existentes (63.5
hectareas)y actividades de control y vigilancia para preservar ébsieproteccion (124.6
hectareas), a fin de evitar el cambio de uso del suedoegtablecimiento de nuevos cultivos
de papa en el &rea de estudio, de manera que se pueda gdassuentabilidad territorial

del area de estudio.
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