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Resumen 

 

La presente investigación tiene un enfoque metodológico multidimensional, es interdisciplinar, y 

corresponde a un estudio de caso mediante el cual se definió un modelo ajustado a las condiciones 

y características de la investigación y área de estudio, para estimar la sustentabilidad territorial 

frente a cultivos de papa en la jurisdicción del Páramo de Guerrero del municipio de Tabio, 

Colombia. Los productores de papa son agentes sociales y económicos que hacen uso y ocupan un 

territorio frágil como el páramo, y tienen capacidad para transformarlo, en razón a impactos 

ambientales asociados a sus actividades productivas; como los son entre otros, la eutrofización, 

contaminación de las fuentes hídricas, trasformación de la coberturas naturales, erosión, 

compactación de suelos;  los cuales pueden conllevar no solo a la degradación natural y la perdida 

de la resiliencia ecológica,  sino también de la oferta de beneficios que las comunidades obtienen 

del ecosistema, que pueden poner en riesgo el mantenimiento de sus medios de vida y propio 

bienestar, es decir en total la propia sustentabilidad territorial.  

En ese contexto se hace necesario conocer la sustentabilidad territorial y para lograr lo anterior, 

se definió e implementó un modelo dinámico, a partir de una revisión de marcos y métodos en la 

investigación internacional utilizados para la determinación de sustentabilidad agrícola en 

ecosistemas frágiles o vulnerables; se identificaron los indicadores más recurrentes, los cuales se 

sometieron a un análisis multicriterio que facilitó su priorización en términos de disponibilidad de 

información, sencillez y relevancia, para posteriormente definir indicadores aplicables en el 

contexto de la investigación y del área de estudio frente al desarrollo de cultivos de papa, los cuales 
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están asociados a los factores social, económico, tecnológico, ecológico e institucional que 

determinan la sustentabilidad. 

Finalmente, los indicadores definidos fueron incluidos en el modelo, y la sustentabilidad fue 

determinada a partir de las dinámicas de trasformación territorial, socioculturales, socioeconómicas 

y ecológico-productivas consideradas para esta investigación, obteniéndose escenarios 

territoriales, tendencial y de gestión probables.  

Palabras clave: Sustentabilidad Territorial; Páramo, Cultivos de Papa, Relaciones Socio 

ambientales; Resiliencia Socio ecológica. 

 

Abstract 

This research has a multidimensional methodological approach, is interdisciplinary, and 

corresponds to a case study through model was defined in accordance to the conditions and 

characteristics of the research and study area, to estimate territorial sustainability in relation with 

the establishment of potato crops in in the jurisdiction of the PARAM de Guerrero of the 

municipality of Tabio, Colombia. Potato producers are social and economic agents that make use 

of and occupy a fragile territory such as the páramo, and have the capacity to transform it, due to 

environmental impacts associated with their productive activity; such as, eutrophication, 

contamination of water sources, transformation of natural covers, erosion, soil compaction, among 

others; which can lead not only to natural degradation, the loss of ecological resilience and aldo 

the benefits that communities obtain from the ecosystem. situation that could put under risk the 

maintenance of livelihoods and the well-being of the communities, in the whole, their own 

territorial sustainability. 
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In this context, it is necessary to know the territorial sustainability and to achieve the above 

mentioned, a dynamic model was defined and implemented, based on a review of frameworks and 

methods in international research, used to determine agricultural sustainability in vulnerable or 

fragile ecosystems; The most recurrent indicators were identified, which were subjected to a 

multicriteria analysis that facilitated their prioritization in terms of availability of information, 

simplicity and relevance, to later define applicable indicators in the context of research and the 

study area in relation with potato crops, which are associated with social, economic, technological, 

ecological and institutional factors that determine sustainability. 

Finally, the defined indicators were included in a model, and sustainability was determined 

setting up sociocultural, socioeconomic and ecological-productive territorial dynamics considered 

in this research, obtaining probable scenarios for territorial trend and management. 

 

Keywords: Territorial Sustainability, Páramo, Potato Crops, Socio-environmental Relations; 

Socio-ecological Resilience. 
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Introducción 

 

El presente trabajo de investigación es de tipo evaluativo descriptivo, y a partir de la construcción 

de un modelo, permite la valoración integral de la sustentabilidad territorial frente a cultivos de 

papa en la jurisdicción del Páramo de Guerrero de Tabio Cundinamarca.  

Esta región del Páramo se constituye un área rural en el que intervienen actores diversos, desde 

pequeños y medianos campesinos propietarios, arrendatarios de tierras y trabajadores rurales, entre 

los que se destacan los cultivadores de papa, quienes hacen uso del territorio y de los recursos 

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

El desarrollo de los cultivos de papa, implica procesos de afectación de la sustentabilidad 

territorial, relacionados con la degradación natural que ponen en riesgo no sólo ecosistema, sino 

los medios de vida asociados a los cultivos, razón por la cual se propuso un modelo dinámico para 

estimar la sustentabilidad territorial frente a los cultivos de papa que facilite la comprensión e 

integración de las dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas en el área 

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

Por otra parte, el presente documento está estructurado a través de capítulos, siendo el primero 

correspondiente al marco teórico en el que se presentan aspectos conceptuales sobre el territorio, 

la sustentabilidad y su evaluación, el páramo como un socio ecosistema y la relación entre 

sustentabilidad y resiliencia en el contexto de la intervención humana.  

El segundo capítulo incluye la descripción del área de estudio, el marco legal principal en 

relación con el páramo,  los métodos y materiales utilizados para lograr cada uno de los objetivos 
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propuestos, que permitieron definir y priorizar indicadores de sustentabilidad aplicables al caso de 

estudio, la revisión y análisis bibliográfico de indicadores en marcos y metodologías utilizadas a 

nivel internacional, un análisis multicriterio y finalmente la selección definición de los indicadores 

que se incluyeron en un modelo dinámico para estimar la sustentabilidad territorial frente a cultivos 

de papa.   

Finalmente, los capítulos 3 y 4 se refieren a la discusión de los resultados obtenidos y las 

conclusiones de la investigación.  
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Planteamiento del Problema 

El impacto de la agricultura, sus disturbios y perturbaciones han propiciado presión y degradación 

sobre los territorios, y en el caso colombiano, parte de ella se ha desarrollado en los páramos y sus 

entornos, razón por la cual por lo que el conocimiento de la sustentabilidad, cobra importancia. 

Esto es aún más relevante, cuando se refiere a actividades agrícolas que se desarrollan en áreas 

sensibles, hábitats frágiles y vulnerables, ya que de acuerdo con Weißhuhn (2018) éstas requieren 

de una gestión y manejo apropiado que asegure la preservación de sus características.  

Los Páramos son vulnerables al desequilibrio ecológico porque su condición natural de origen 

fue el aislamiento geográfico (Cubillos, 2011), no fueron expuestos disturbios permanentes, es 

decir, no lograron adaptaciones especiales para resistirlos (Vargas, 2009). Éstos, ofrecen servicios 

ecosistémicos esenciales como ser hábitat y sustento de biodiversidad, regulación hídrica, retención 

de carbono, fuente de belleza escénica, entre otros, sin descontar que acuerdo con Rangel �±CH., 

(2000) y Suárez del Moral (2011) en estos ecosistemas se encuentra una amplia diversidad de 

especies, que están amenazadas por actividades económicas asociadas al uso de la tierra.  

Es así que los páramos, han sido objeto de intervención y transformación a lo largo del tiempo, 

entre otros por causa de las actividades agropecuarias, como el pastoreo ovino-vacuno y el 

establecimiento de cultivos conllevando a la transformación de sus coberturas y condiciones 

naturales, para la ampliación de la frontera agrícola. Si bien la agricultura provee un bien esencial 

para la supervivencia humana como es el alimento, así como otros bienes sociales, económicos y 

ambientales fundamentales para el bienestar de la sociedad  (Hajkowicz, 2009), y en el caso de los 

cultivos de papa, base económica del sistema de vida y de la cultura de los habitantes del área de 
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estudio, puede ocasionar, entro otros impactos ambientales como la degradación de sus suelos, la 

eutrofización y contaminación de las fuentes hídricas, erosión superficial y la pérdida de la 

disponibilidad del agua (Ange, 2002). Lo anterior, configura lo que Quintana Ramírez (2008) 

denomina un problema ambiental, en razón al deterioro y/o agotamiento del medio natural en el 

territorio, a causa de la acción de los agentes sociales y económicos sobre la naturaleza.  

En ese sentido, se hace necesario responder si dichas acciones, se adelantan en condiciones 

que permitan la sustentabilidad en el territorio, garantizando el cuidado y la conservación del 

ecosistema, así como el respeto de los derechos socioculturales y medios de vida dignos de los 

productores. De acuerdo con Astier M. &. (2008), la sustentabilidad puede estimarse mediante el 

uso de métodos que presentan diversos enfoques de aplicación y entenderla de manera práctica, se 

constituye en un reto desde los sistemas socio ambientales.  

Al respecto, no se encuentran reportes de evaluación de su sustentabilidad en la jurisdicción 

del Páramo de Guerrero de Tabio Cundinamarca, por lo que se propuso el desarrollo de un modelo 

dinámico para estimar la sustentabilidad territorial frente a los cultivos de papa, que se ajustará a 

sus condiciones y  características, identificando factores e indicadores a la luz de la  

multidimensionalidad, es decir considerando los aspectos sociales, económicos y procesos 

ecológicos asociados con la producción de papa, en consonancia con lo planteado por Rodríguez P 

(2009) según lo cual la complejidad y heterogeneidad que tienen los sistemas de bienestar, incluyen 

no solo los aspectos económicos, sino también los sociales y ecológicos.  

En ese contexto, es pertinente plantearse como pregunta de investigación: ¿Qué modelo 

dinámico se ajusta a las condiciones y características del área de estudio, que permita determinar 
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la sustentabilidad territorial frente a los cultivos de papa para el periodo comprendido entre los 

años 2010-2020? 

Para dar respuesta a dicha pregunta de investigación, fue posible identificar y priorizar 

indicadores clave de sustentabilidad, diseñar un modelo dinámico y determinar la sustentabilidad 

territorial de manera aplicable al caso de estudio.  

El análisis de la sustentabilidad territorial facilita identificar orientaciones no necesariamente 

de orden general o aplicables a otros ecosistemas de páramo, pero sí de carácter reflexivo sobre el 

caso de estudio de cultivos de papa en la jurisdicción del páramo de Guerrero en Tabio 

Cundinamarca, que pueden ser útiles para la toma de decisiones colectivas por parte de los distintos 

actores involucrados, en torno a orientar y avanzar hacia el desarrollo rural sustentable. 
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Justificación 

El estudio se realiza en Tabio, municipio ubicado en la sabana centro de Cundinamarca, localizado 

en un valle con ondulaciones y relieves montañosos, siendo estos últimos propios de las Veredas 

El Salitre y Friofrío Occidental, donde se localiza la jurisdicción del Páramo de Guerrero de Tabio. 

En la primera vereda, se ubica el sector Llano Grande, territorio rural con una altitud máxima 3200 

metros sobre el nivel del mar, que es el punto más elevado del municipio (Alcaldía Municipal de 

Tabio, 2016.).  

El área de estudio de la presente investigación, está vinculado directamente al complejo de 

Páramo de Guerrero por el uso, tradición, valoración cultural material e inmaterial, riqueza de su 

paisaje, fauna, flora, tierras, aire y aguas, y en éste predominan minifundios en los que se asientan 

comunidades campesinas que cultivan transitoriamente la zanahoria, la fresa y predominantemente 

la papa, que por su intensidad y extensión pueden degradar el ecosistema de páramo y su entorno. 

Cabe señalar que la investigación científica en ecosistemas frágiles como los páramos, ha sido 

de carácter primordialmente disciplinar, se ha enfocado en el conocimiento de aspectos bióticos, 

como la riqueza y distribución de especies y en la última década alrededor del cambio climático. 

En cuanto a actividades productivas como la papa en páramo, tiende a ser disgregada y se realiza 

en torno a aspectos principalmente tecnológicos inherentes al desarrollo de los cultivos, por lo que 

sin desconocer que se evidencian desarrollos de métodos especialmente para la determinación del 

impacto ambiental, se hace necesario generar conocimiento  alrededor de modelos, que desde la 

interdisciplinaridad faciliten la estimación de la sustentabilidad territorial a partir de las relaciones 
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y dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas que inciden en estos 

ecosistemas.   

En ese contexto, la presente investigación es un aporte a la gestión del conocimiento y un 

ejercicio desde la academia, para la valoración integral de la sustentabilidad territorial frente a 

cultivos de papa, a partir de la identificación de los factores ecológicos, económicos, sociales, 

institucionales y tecnológicos que la determinan, hacia la comprensión sobre las relaciones y modos 

de vida de las comunidades con el ecosistema, teniendo en cuenta aspectos como la ocupación, 

uso, arraigo campesino y sistemas de vida de los productores, esenciales para la construcción de 

un territorio sustentable. En consecuencia, se hace necesario adelantar una valoración integral, 

acorde con los postulados de la sustentabilidad fuerte, que permita avanzar hacia la construcción y 

consolidación de un territorio sustentable, en contravía, con el riesgo de degradación ambiental, 

cuando los sistemas de manejo de los recursos naturales en el cultivo de papa, se orientan a fines 

primordialmente económico-productivos. 

Finalmente, el presente trabajo se alinea con la línea de investigación de la Maestría: Gestión 

Territorial del Desarrollo Sustentable, dado que el modelo propuesto se constituye en un 

instrumento que involucra aspectos de evaluación de procesos de ocupación, uso y 

aprovechamiento de los recursos naturales, por parte de agentes sociales y económicos en un área 

específica del páramo de Guerrero, y genera conocimiento sobre la sustentabilidad, los factores 

que la determinan y la comprensión del sistema territorial en relación con el desarrollo de cultivos 

de papa.   
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Objetivos 

 

General 

Estimar la sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa en la jurisdicción del páramo de 

Guerrero del municipio de Tabio - Cundinamarca. 

 

Específicos 

1. Analizar la problemática ambiental relacionada con los cultivos de papa en el área de estudio. 

 

2. Definir un modelo dinámico que se ajuste a las condiciones y características de la investigación 

y área de estudio, a partir de la revisión de herramientas teóricas de evaluación y métodos 

existentes.  

 

3. Realizar la valoración a partir de las dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-

productivas frente al cultivo de papa, con información y datos disponibles en un rango de 

tiempo que no exceda los años (2011-2021). 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Territorio y Sustentabilidad  

Alrededor del concepto del territorio existen diversas consideraciones y significados asociados a 

la cultura, que hacen que este sea cambiante y polisémico en el transcurrir del tiempo (Saquet, 

2019),  pero de manera general éste puede definirse como un sistema complejo, multidimensional 

y dinámico, resultado de la construcción social en un espacio biofísico y geográfico, en el cual se 

manifiestan diversas territorialidades, relacionadas con el uso y la ocupación  social a lo largo del 

tiempo, así como prácticas, principios y valores de identidad, sentido de pertenencia y aspiraciones 

de índole colectiva; en síntesis puede decirse que es �³�X�Q�� �H�V�S�D�F�L�R�� �V�R�F�L�R-geográfico construido 

cultural e históricamente por la interacción entre los seres humanos y de éstos con la Naturaleza 

�H�Q���V�X���F�R�Q�M�X�Q�W�R�´��(CAC, 2010, p. 17)  

 Es así que en el contexto territorial, se consideran las múltiples dimensiones del desarrollo y 

esto supera las concepciones de las diversas geografías modernas, dado que el territorio de acuerdo 

con lo que menciona (Aristizábal, 2013) no sólo es un mero espacio físico como lo concibe la 

geografía espacial; un conjunto de lugares para describir, como lo estima la geografía regional; un 

conjunto de datos susceptibles de ser incorporados en herramientas de información geográfica que 

soportan la geografía cuantitativa; sino que se hace posible a través de la geografía crítica, en la 

que se manifiestan relaciones de poder alrededor del uso y ocupación entre diversos actores del 

espacio, lo cual permite �³�U�H�F�X�S�H�U�D�U���O�D���Q�R�F�L�y�Q���G�H���W�H�U�U�L�W�R�U�L�R�´�� como lo afirma la geógrafa brasileña 

Bertha Becker (Schneider, 2006, p. 7). 
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El territorio es considerado como un escenario estratégico para el desarrollo rural (Renault 

Adib, 2010), y al respecto Echeverri, 2009 menciona que este es la unidad de observación que 

mejor dimensiona los nexos entre las personas, grupos sociales e instituciones, y que también lo 

es, para la actuación colectiva orientada al establecimiento de iniciativas y procesos de 

planificación estatal para el desarrollo. 

De acuerdo con Schneider (2006) el análisis del espacio y la configuración del mismo, y las 

posibilidades de interacción entre actores rurales e instituciones ha sido objeto de investigación en 

los últimos años y puede explicar de alguna forma el éxito de ciertas áreas que potencian su 

innovación y desarrollo socioeconómico en comparación con otras, es decir cuando existe 

proximidad entre partes interesadas, se favorece la generación de procesos colectivos como las 

redes de intercambio y cooperación, en razón a lo cual los entornos sociales son fundamentales 

para determinar el grado de desarrollo, lo cual es analizado desde enfoque territorial como noción 

para la intervención de los Estados, en la el territorio rural. 

 Conviene subrayar que el desarrollo rural es de gran interés y está ligado al progreso, y en sus 

inicios se vinculó a la búsqueda de objetivos de crecimiento de la productividad y producción 

agraria, dada la necesidad de promover la integración del sector agropecuario con los demás 

sectores de la economía, es decir desde una visión reduccionista que pretendía que lo rural-

agropecuario dejara de ser un sector aislado, y lo rural se concebía como parte del desarrollo 

económico, bajo un enfoque predominantemente economicista, pero que con el transcurrir del 

tiempo viró hacia la multidimensionalidad, es decir incorporando lo político institucional, social, 

tecnológico y ambiental, pero a su vez, manteniendo la dimensión económica propia de la idea 

original del desarrollo rural (Naharro, 2006). 
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 Por otra parte, cabe señalar que desde los años 70 setenta y como consecuencia del informe 

Brutland, se hizo evidente y creciente la preocupación constante por lo ambiental, y el espacio rural 

no fue ajeno a éste hecho (Naharro, 2006), por consiguiente, se ha propiciado que la agricultura 

deba avanzar hacia la sustentabilidad, a fin de prevenir, controlar o mitigar el impacto, de sus 

disturbios y perturbaciones. 

 De ahí que se hace cada vez más necesario que la agricultura, pueda contribuir a conservar los 

ecosistemas naturales y el paisaje (Eichler Inwood, 2018), respete salvaguardas (Madau, 2014) sea 

resiliente al cambio climático y ecoeficiente en cuanto al consumo de insumos y de recursos. Según 

(Carof, 2013) esas demandas ambientales suponen el reto de no disminuir drásticamente la 

productividad y rentabilidad en el largo plazo. 

2. En ese contexto, desde la perspectiva ambiental, es innegable la preocupación en torno las 

problemáticas que en la áreas rurales ocasionan las actividades agropecuarias, ya que el 

crecimiento y expansión se ha dado en muchos casos sobre tierras que no son de vocación 

agrícola ocasionando conflictos de uso del suelo (IGAC, 2012), y en el caso colombiano se 

constituye en una de las principales problemáticas en materia de ordenamiento territorial  

(UPRA., 2016), por lo cual el desarrollo rural desde su multidimensionalidad exige la 

incorporación de criterios de sustentabilidad. 

 La sustentabilidad es cada día más notable, y su conceptualización proviene desde el informe 

Brundtland, en el que se estableció que el desarrollo sostenible es aquel que busca satisfacer las 

necesidades del presente sin comprometer la capacidad para satisfacer necesidades de las 

generaciones futuras (Astier M. &., 2008). La sustentabilidad es un concepto complejo, 
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multidimensional y que puede representarse en diferentes escalas espaciales como la nacional, 

regional y local, y según Fernández (2013) se presentan dos tendencias, la débil y la fuerte.  

 La débil sustentabilidad se define en el marco de los conceptos de capital económico que se 

refiere a maquinas, tierra, trabajo y conocimiento; y el capital natural comprende los recursos de la 

naturaleza, el capital natural. Desde la débil la sustentabilidad los esfuerzos se centran en mantener 

el capital total, definido como la sumatoria de los dos tipos de capital, lo que permite la sustitución 

del capital natural por el económico. En contraste, la sustentabilidad fuerte implica que cada tipo 

de capital deba mantenerse independientemente, sin subordinar el capital natural a lo 

�V�R�F�L�R�H�F�R�Q�y�P�L�F�R�� ���)�H�U�Q�i�Q�G�H�]���� �������������� �\�� �D�G�H�P�i�V�� �L�Q�Y�R�O�X�F�U�D�� �H�O�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�� �³�V�R�V�W�H�Q�H�U�´���� �D�V�R�F�L�D�G�R�� �D��

proteger los recursos naturales, lo cual ha sido analizado en la teoría del crecimiento económico 

(Van den Bergh, 2000).  

 En concreto, cuando la sustentabilidad fuerte es considerada, no es posible excluir ningún tipo 

de capital ni el natural, ni el ecológico, ni el social, ni el económico, y todos deben mantenerse, ya 

que todos hacen parte del desarrollo sustentable y ninguno puede sustituir a otro 

independientemente. 

 Según Rao (2019) la sustentabilidad en sistemas productivos agrícolas no se ha logrado, sin 

embargo, de acuerdo con CDB (2009) es a través de la conservación de la biodiversidad, la 

resiliencia y la adaptación basada en ecosistemas, que es posible aumentar y mantener la capacidad 

adaptativa y reducir el riesgo de degradación o colapso de los socio ecosistemas, impulsando la 

resiliencia de las sociedades humanas, en particular cuando son sometidos a disturbios y cambios 

adversos. 
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 Por otra parte, la sustentabilidad para su análisis suele dividirse en dimensiones o pilares como 

también se denominan en la literatura (De Luca, 2017). Al respecto, Achkar (2005) describe la 

dimensión ecológica desde lo físico�±biológico, en relación con la conservación de los ecosistemas; 

la social en virtud al acceso equitativo inter-intra generacional a bienes de la naturaleza y la 

económica en relación con la producción, comercialización y consumo; la política, asociada a la 

toma de decisiones y participación de la sociedad, y la institucional para la gestión de los bienes 

públicos.  

En el caso de actividades agrícolas, las dimensiones que definen la sustentabilidad son la 

económica, ecológica y social (Papilo, 2018) y en el mismo sentido,  Latruffe (2016) sintetiza la 

sustentabilidad agrícola así: a) la función ecológica como el manejo de los recursos naturales b) la 

función social como la contribución a las dinámicas rurales (equidad, calidad de vida de 

productores y consumidores) y c) la función económica como producción de bienes y servicios 

(alimentos); aunque de acuerdo con la FAO (2013) otras definiciones incluyen otras dimensiones 

como la tecnológica y la gobernanza.  

 En efecto, sumado las dimensiones social, económica y ecología, se pueden incorporar otras, 

por ejemplo, Allahyari (2016) define que la agricultura sustentable es el resultado de la interacción 

entre factores; y de acuerdo con Bosshaq (2012), estos son los ecológicos, económicos, sociales, 

tecnológicos e institucionales.  

1.2 Evaluación de la Sustentabilidad Agrícola   

El impacto de la agricultura, sus disturbios y perturbaciones ha propiciado la necesidad de conocer 

la sustentabilidad, para lo cual se han desarrollado herramientas metodológicas con diversos 

enfoques de aplicación que buscan clarificarla y estimarla, a fin de lograr objetivos, productivos, 

ecológicos, socioculturales y económicos (Sarandón SJ., 2009), en una escala espacial definida que 
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puede ser un predio, municipio, región, país, e incluso en el nivel global.  (Klaas, Berentsen, 

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

En ese sentido, para la evaluación de la sustentabilidad indicadores, índices y marcos 

metodológicos han sido propuestos por la comunidad científica (Astier, 2008), y uno de los grandes 

retos en cuanto a la evaluación de la sustenibilidad agrícola en el territorio, es mencionado por von 

Wirén-Lehr (2001) citado por Carof (2013): hacer la evaluación de sustentabilidad operativa. De 

ahí que, la sustentabilidad hace uso de herramientas metodológicas que buscan facilitar clarificar 

y reforzar los aspectos teóricos de la evaluación, en busca del logro de objetivos productivos, 

ecológicos, socioculturales y económicos (Sarandón SJ., 2009). 

Lo anterior, se traduce en un proceso de selección de indicadores que determinan la 

sustentabilidad, que los diseñadores de métodos de evaluación priorizan mediante según sus 

objetivos. De acuerdo con Sepúlveda S. (2008) para determinar el nivel de desarrollo sostenible de 

territorios rurales y de los puntos críticos que comprometen la sustentabilidad de los agro 

ecosistemas, se hace necesario identificar indicadores sencillos y de bajo costo aplicables en los 

sistemas agrícolas.  

Un indicador es considerado como una variable observable que provee información sobre 

efectos reales o potenciales de actividades humanas alrededor de un fenómeno de interés (Heink, 

2010). La interpretación de la sustentabilidad agrícola y su valoración es diversa, pero existe un 

conceso alrededor del uso de indicadores para su determinación (de Olde, 2017). Pongamos por 

ejemplo a Andersen (2013) quien propuso una metodología basada en agregación de indicadores a 

escala predial. 
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En general, las herramientas de evaluación desarrolladas difieren entre si según el propósito 

de la medición, el alcance de las escalas espacio temporales consideradas y el nivel de vinculación 

de los actores interesados en la evaluación (de Olde, 2017), con múltiples enfoques de aplicación, 

que demuestran según Valizadeh N (2020) la falta de consenso en cuanto a la selección de 

indicadores para estimar la sustentabilidad. Las herramientas incorporan indicadores cualitativos o 

cuantitativos que permiten estimar el estado y transformación de los ecosistemas frente a cambios 

generados por la agricultura, y de acuerdo con Vitunskiene (2016) las encuestas a productores son 

el método más utilizado, aunque recientemente lo son las bases de datos disponibles como recurso 

de información.  

Algunas de las bases de datos de soporte, son el Farm Accountancy Data Network (FADN) en 

Estados Unidos, que se orienta principalmente a los aspectos económicos, pero con ajustes 

representa también, lo ecológico y social (Kelly, 2018) y en Europa el Data Envelopment Analysis 

(DEA) basado en algoritmos de optimización de ecoeficiencia (Gerdessen, 2013). 

En relación a marcos analíticos de sustentabilidad, podemos mencionar el AMESH (Waltner-

Toews, 2005) que permite incorpora perspectivas epistemológicas disímiles al conocimiento 

convencional de la ciencia sobre la complejidad y los sistemas jerárquicos. Otros marcos son el 

propuesto por Walker (2002) sobre la resiliencia de los sistemas socio ecológicos o el MCDA 

(Multi-Criteria Decision Analysis por su sigla en inglés), que mediante análisis costo-beneficio y 

agregación de indicadores permite generar un valor numérico que representa la sustentabilidad 

(Valizadeh N, 2020) y que ha sido objeto de revisión crítica por parte de investigadores como 

(Diaz-Balteiro, 2017).  

También son diversos los enfoques de aplicación, por ejemplo, los basados en análisis de flujos 

energéticos (Cochran, 2016), los comportamentales sobre percepciones sociales de la 

sustentabilidad (Deng, 2016), otros con objetivos específicos como el de (Kanter, 2018) que busca 



19 
 

definir compensaciones agrícolas en relación con la gestión ambiental, u orientados al cambio 

climático (Gupta, 2019) y (Rao, 2019).  

Respecto a índices de sustentabilidad estos desarrollan el discurso de sustentabilidad a partir 

de entradas o inputs (Valizadeh N, 2020) y ayudan a comprender la naturaleza y necesidad de los 

indicadores utilizados (de �2�O�G�H�����������������P�H�G�L�D�Q�W�H���V�X���D�J�U�H�J�D�F�L�y�Q�����5�H�L�J�(�0�D�U�W�t�Q�H�]�������������������$�Q�G�H�U�V�H�Q����

2013).   

Algunas herramientas en Latinoamérica se basan en indicadores (Sarandón SJ., 2009), como 

el marco MESMIS que propone un proceso de evaluación cíclico, sistémico, participativo y 

multiescalar, que concibe la sustentabilidad de manera no lineal, sino de manera dinámica, 

multidimensional y específica en un contexto socio ambiental y espacio-temporal (Astier M. &., 

2008), Biograma que estima el grado de desempeño de una unidad de análisis en el territorio en un 

período determinado (Sepúlveda S., 2008) o ROTAT propuesto para evaluar y seleccionar prácticas 

sostenibles a nivel granja (Dogliotti, 2005) el cual tuvo su origen en Uruguay, en razón a las 

preocupaciones relacionadas con la degradación de los suelos por erosión, perdida de fertilidad y 

productividad agrícola. 

En el caso de agrícola se  hace necesaria la toma de decisiones sobre la sustentabilidad (Jane 

Dillon, 2016) y en la papa en el páramo, la evaluación de la sustentabilidad debe corresponder a 

atributos que permitan la conservación de la base natural que sustenta la producción de alimentos 

y los medios de vida de los campesinos, ya que la sustentabilidad contempla el ecosistema, en 

relación con el uso, manejo, las implicaciones sociales y la viabilidad económica de la producción; 

es decir como lo sintetiza Sarandón SJ., (2009) un sistema será sustentable si es viable 

económicamente, ecológicamente, cultural y socialmente aceptable.  



20 
 

Como se observa, las herramientas para la valoración de sustentabilidad han evolucionado, 

desde listas de indicadores e índices hacia marcos metodológicos de evaluación; entre estos 

últimos, (López, 2008) destaca los siguientes tipos: �³a) nacionales b) regionales, c) evaluación de 

sistemas de manejo (unidades de producción) y d) modelos integrales�´.  

Para la presente investigación se planta un modelo utilizando la dinámica de sistemas, para la 

determinación de sustentabilidad territorial, teniendo en cuenta lo planteado por (Hakim, 2021) y 

es que, mediante el pensamiento sistémico, es posible comprender el comportamiento de los 

sistemas complejos.  

1.2.1 Dinámica de sistemas y evaluación de sistemas complejos   

 
La dinámica de sistemas fue creada por J. W. Forrester del Institute of Technology de 

Massachusetts (MIT) en 1950, y es una metodología efectiva que permite analizar el 

comportamiento de los sistemas a través de la simulación de modelos y de acuerdo con (Beltrán, 

2012) mediante la predicción y comprensión de fenómenos, se pueden hallar respuestas en el 

tiempo. 

Si bien inicialmente, su uso fue enfocado hacia aplicaciones en procesos industriales, 

posteriormente se ha hecho extensivo a otras áreas, dadas sus posibilidades para abordar diferentes 

aspectos alrededor de un problema, y permitiendo mediante la simulación la obtención de lo que 

(Ahmadvand, 2013) denomina diversos escenarios con una visión sistémica del problema a 

considerar.  

Ahora bien, de acuerdo con Bastan (2018) la dinámica de sistemas cuenta con herramientas 

esenciales para el análisis sistémico, es apropiada para percibir y proveer soluciones y además 

puede ser útil para que los tomadores de decisiones formulen y simulen los resultados de diferentes 
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políticas en el largo plazo, que les facilite elegir la más adecuada. El mismo autor cita a 

(Khoshneshin, 2014) quien menciona que, a través de ésta metodología, se pueden elucidar 

aspectos no específicos e inesperados en las salidas obtenidas y relacionadas con una decisión, con 

lo cual se ayuda en el entendimiento de los sistemas complejos.  

Al respecto, una de las dificultades de la dinámica de sistemas se refiere a determinar en qué 

grado la modelación interpreta el mundo real, y esta ha sido utilizada en múltiples investigaciones 

alrededor de problemas complejos como los socio ecológicos, gracias a que de acuerdo con Walters 

(2016 et al) en la modelación se simula la interacción entre factores ecológicos, sociales y 

económicos, a partir de un proceso que comprende pasos cualitativos en el que se estructura el 

diagrama de causa, las relaciones entre variables y polaridades, y posteriormente desde lo 

cuantitativo, cuando se incorporan datos a través de algoritmos matemáticos, para retornar a la 

análisis cualitativo cuando se simula e interpretan los resultados obtenidos.  

Lo anterior, es importante para el análisis y comprensión de la sustentabilidad en el área de 

estudio, ya éste que puede entenderse como un sistema compuesto por las comunidades productoras 

de papa y el propio ecosistema proveedor de recursos naturales para la producción, en el que se 

configuran relaciones, interacciones, así como disturbios e impactos que pueden incidir en la 

resiliencia social y ecológica del mismo sistema.  

1.3 Resiliencia de Sistemas Socio ecológicos  

La resiliencia es un marco para entender las dinámicas de los sistemas socio ecológicos, que de 

acuerdo con Anderies, Janssen, & Ostrom (2014) son la síntesis de lo social (humano) y ecológico 

(biofísico), y a su vez son la unidad analítica para la investigación alrededor del desarrollo 

sostenible (Gallopin, 2001) 
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Los sistemas socio ecológicos, tienen dos propiedades que son la estructura, que determina su 

identidad, y su evolución, que se refiere a la interacción y las dinámicas entre lo biofísico y lo 

humano. En ese sentido, no es posible evaluar la sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa, 

sin considerar que la relación entre los sistemas social y ecológico, corresponde a una interacción 

compleja e involucra dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas, 

pudiéndose generar, según García (2011) procesos de orden ecológico en el ecosistema, que 

desafían la gobernanza social y que pueden modificar la disponibilidad de beneficios o servicios 

del ecosistema.  

Por otra parte, un propiedad de un sistema, es su capacidad para absorber perturbaciones, 

mantener sus funciones, renovarse y reorganizarse (Berkes, 2003), entendida como la recuperación 

o la resiliencia, sobre la cual hay dos lecturas: una sobre el tiempo de retorno que toma a un sistema 

disturbado en retornar a su estado original ¨sustentabilidad de Holling¨ y de manera opuesta la 

¨sustentabilidad de Solow y Hartwick¨, relacionada con la intensidad de un disturbio que un sistema 

puede absorber, antes de moverse a otro estado manteniendo la capacidad para regenerarse a sí 

mismo sin alterar sustancialmente su forma y funciones (Van den Bergh, 2000) 

En el caso de los sistemas agrícolas para la producción de cultivos de papa, son necesarios los 

recursos naturales renovables agua, suelo, aire y biodiversidad, y a su vez, se requiere que el 

ecosistema que sustenta los cultivos, tenga capacidad para absorber perturbaciones, mantener 

funciones, renovarse y reorganizarse, es decir cumplir la premisa de Walker (2002) según la cual 

sí un sistema maneja su resiliencia, es sustentable. De manera similar, Astier (2008) señala que los 

sistemas sustentables son aquellos que, sin perder su funcionalidad, son dinámicos y con capacidad 

de ser productivos, de auto regularse y de transformarse.  
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Es así, que el logro de la sustentabilidad de cultivos de papa se constituye en un reto, 

entendiéndose que las comunidades al hacer uso de los recursos disponibles para la producción, 

generan una acción perturbadora que puede impactar y transformar la base ecológica. Al respecto, 

investigadores como (Gómez Tovar, 2015) señalan que la selección, preparación y adecuación del 

terreno para la siembra de papa producen afectaciones sobre el Páramo de Guerrero, lo cual es 

explicado por Vargas (2009), teniendo en cuenta que la vegetación de estos ecosistemas, no está 

preparada para prácticas como las quemas agrícolas, evidenciando una baja capacidad de 

recuperación frente a los disturbios antrópicos. 

En consecuencia, es necesario un cambio en la producción de papa, para reducir su impacto 

ambiental y hacerla sustentable desde lo económico, ecológico, social, institucional y tecnológico; 

es decir enmarcada dentro de lo que Walker (2002) llama preferencias y supuestos deseados del 

sistema socio ecológico. Esto, si la protección de los recursos es equitativa, se potencializan 

estrategias de manejo del ecosistema, buscando alternativas para lograr el bienestar social y 

ecológico (Venkatachalam, 2007).  

Al mismo tiempo, al relacionar la sustentabilidad con lo económico, se buscan asegurar niveles 

de bienestar humano, para lo cual no se puede desconocer la microeconomía, que según Field 

(2016) determina por qué y cómo las personas toman decisiones en relación con el ambiente. 

En mi opinión, la conservación y el manejo integral del páramo, exige el logro y manejo de la 

resiliencia social y ecológica, es decir de la sustentabilidad, lo cual es un reto en el contexto del 

desarrollo de cultivos de papa en un ecosistema frágil, para hacer posible la conservación de la 

funcionalidad del páramo, sus servicios ecosistémicos y el sostenimiento en el tiempo del bienestar 

socioeconómico de las comunidades. Dicho de otra manera, el análisis de sustentabilidad propende 
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por dar respuesta al estado de la misma, en relación a la estabilidad del socio ecosistema, mediante 

la consideración de los factores sociales, ecológicos, tecnológicos económicos e institucionales que 

la determinan. 

1.4 El Páramo de Guerrero y los cultivos de papa. 

Los ecosistemas de páramo andinos incluyen áreas situadas por encima el límite superior de los 

bosques andinos ecuatoriales, entre la vegetación del bosque y las nieves perpetuas (Rangel-Ch 

2000, Hofstede et al. 2003) localizados en Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú, además en menor 

proporción en Costa Rica y Panamá (Cleef, 2013). De acuerdo con Vargas, (2009), estos 

ecosistemas son frágiles, ya que evolucionaron en aislamiento geográfico sin ser sometidos a 

disturbios permanentes como el fuego y el pastoreo, por tanto, su vegetación y suelo no 

desarrollaron adaptaciones especiales para resistirlos.  

En Colombia, como recuento histórico natural, Vásquez (2011, pág. 26) menciona que, durante 

las expediciones naturales en el otrora Nuevo Reino de Granada, del geógrafo y naturalista 

Alexander von Humboldt, describió los páramos de los Andes, así: 

�³�������8�Q���O�X�J�D�U���G�R�Q�G�H���O�D���Y�H�J�H�W�D�F�L�y�Q���\�D���Q�R���S�U�R�V�S�H�U�D���\���G�R�Q�G�H���H�O���I�U�t�R���S�H�Q�H�W�U�D���K�D�V�W�D���O�R�V��

huesos (...) La superficie es montañosa, congelada, hasta el punto donde puede 

resistir la vegetación. Por los caminos que atraviesan el páramo, las mulas se 

entierran hasta la barriga y el viajero tiene que andar por profundos y estrechos 

�S�D�V�R�V���H�Q�W�U�H���O�D�V���U�R�F�D�V�«�´�� 

Por su parte, investigadores contemporáneos como Rangel �±CH (2000), citado por Rivera (2011, 

pág. 17) menciona que �³�O�D���U�H�J�L�y�Q���G�H���Y�L�G�D���S�D�U�D�P�X�Q�D���F�R�P�S�U�H�Q�G�H���O�D�V���H�[�W�H�Q�V�D�V���]�R�Q�D�V���T�X�H���F�R�U�R�Q�D�Q��

las cordilleras entre el bosque andino y el límite inferior de las nieves perpetuas. Está definida 

como región natural por la relación entre el suelo, el clima, la biota y la influencia �K�X�P�D�Q�D�´. En 
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general en estos ecosistemas predominan las temperaturas frías y cambios drásticos entre el día y 

la noche, alta radiación y neblina, por tener suelos que son normalmente ácidos, con alto contenido 

de materia orgánica y con alta capacidad de retención de agua, características que favorecen los 

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

De acuerdo con Sarmiento C. (2013), Colombia posee aproximadamente 2.906.137 hectáreas, 

en 36 complejos de páramos identificados a partir de mapas elaborados por el Instituto Alexander 

von Humboldt, que corresponden a más del 50% de los páramos del mundo.  

Cabe señalar que la presencia humana en la alta montaña andina data de por lo menos 3000 

años (Sarmiento F. , 2000) y la mayor concentración de la población colombiana, se ubica en la 

cordillera central andina, por lo que estas áreas han sido objeto de presión antrópica y los 

principales motores de transformación de los ecosistemas de bosque andino y alto andino, han sido 

el incremento de la población, la urbanización y el desarrollo de actividades económicas como la 

minería y la agricultura (Rodríguez N. A., 2013).  

En cuanto a intervención agrícola la alta montaña ha sido objeto de intervención (Lin, 2013) 

(Gupta, 2019) y los páramos no son la excepción (Llambí, 2014) (Vargas, 2009), estimándose que 

entre un 15% y un 25% de los páramos colombianos han sido transformados (Sarmiento C. C., 

2013). 

En el caso del complejo de Páramo de Guerrero, donde se ubica el área objeto de la presente 

investigación, la ocupación se reporta desde la época prehispánica, cuando los Muiscas a mando 

del Zipa extendían su dominio por la Sabana de Bogotá. Posteriormente, la conquista y la llegada 

de los españoles. Durante la colonia, Tabio y Tenjo contaban con bosques extensos y el Río Frío 

era una zona de pesca de capitán (Luque, 2005, p. 172). 
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Entre 1900 y el 1960, se asentaron en este ecosistema campesinos en búsqueda de lugar, 

trabajo y sustento que contribuyeron a la expansión de la frontera agrícola, incrementando quemas 

de las coberturas naturales y establecimiento de potreros, lo cual es mencionado por el  IAVH 

(2011-2013) en su proyecto Páramos y Sistemas de Vida, que en su reseña sobre historia natural 

del Páramo de Guerrero, indica que éste se fue poblando por campesinos que se vincularon con la 

construcción obras de infraestructura, como la vía Zipaquirá �± Pacho y la represa de Neusa, sumado 

a otras actividades como la piscicultura y la introducción  de la papa pastusa, descrito así: 

�³�/�D���/�D�J�X�Q�D���9�H�U�G�H���H�U�D���X�Q���F�D�P�L�Q�R���G�H���K�H�U�U�D�G�X�U�D���O�O�D�P�D�G�R���&�D�P�L�Q�R���(�V�P�H�U�D�O�G�D���\���H�U�D��

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 

�O�R�V���T�X�H���E�D�M�D�E�D�Q���O�D���S�D�S�D���H�Q���F�D�E�D�O�O�R���G�H�V�G�H���H�O���S�i�U�D�P�R�´�� 

Asimismo, el IAVH (2011-2013) señala que el cultivo de papa en las zonas altas del 

ecosistema, presentó un auge considerable entre 1980 y 1990, que incluyó el uso de tractores de 

doble tracción, y a finales de los noventa se presentó una crisis del cultivo, que obligó a muchos 

agricultores a reconvertirse en ganaderos.   

El cultivo de papa es usual en los páramos y genera afectaciones en estos ecosistemas en todo 

el territorio nacional (Van Der Hammen, 2000). En relación con los efectos ambientales del cultivo 

Vásquez (2011) citado por Rivera (2011, pág. 17) indica que: 

�³�(�O���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�L�V�W�X�U�E�L�R���G�H�U�L�Y�D�G�R���G�H���O�D���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D���H�Q���O�R�V���S�i�U�D�P�R�V���F�R�O�R�P�E�L�D�Q�R�V���V�H��

relaciona con los cultivos de papa. Estos pueden ser dañinos porque requieren altas 

cantidades de fertilizantes, insecticidas y fungicidas químicos. Además, la 

maquinaria utilizada en la preparación del suelo para el cultivo lo altera 
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profundamente. Se cambian la cobertura vegetal y con ello las comunidades 

biológicas. Finalmente, estos cultivos requieren grandes cantidades de agua para 

�H�O���U�L�H�J�R���´�� 

El cultivo de papa es transitorio y las tipologías de producción asociadas van desde el cultivo 

familiar de subsistencia y autoconsumo, hasta el agro negocio, este último especialmente responde 

a la lógica de lo que  Rodríguez-Romero (2010) señala como paquetes tecnológicos estandarizados 

de la revolución verde, en los que se aplican gran cantidad de plaguicidas y fertilizantes y depende 

en gran medida del suministro de energía e insumos externos para incrementar la productividad, y 

en el caso de la papa en el Páramo de Guerrero, esto ha sido analizado por (Buitrago Soto, 2016) 

quien estimó mediante flujos de energía que en un cultivo de papa tipo, los insumos y la maquinaria 

corresponden al 66,9% del total de la energía utilizada, el 15,3% proviene de la materia orgánica 

del suelo, desde el agua lluvia un 7,0% y la asociada a la labor humana en un 10,7%. 

Teniendo lo anteriormente mencionado, se hace prioritaria la conservación de los páramos, 

por la diversidad biótica que sustenta y los servicios ecosistémicos que benefician a la sociedad, 

entre los que se destacan la regulación hídrica, el origen del nacimiento de gran parte de las fuentes 

de agua potable, para regadíos y la hidroelectricidad (Hofstede R., 2000; Sarmiento et al., 2013), 

además de la captura y almacenamiento de carbono atmosférico. (Rivera, 2011).  

1.5 Marco Legal Principal asociado con la investigación 

Ley 99 de 1993 �± Congreso de la República�± Principios generales ambientales donde se reconoce 

que los páramos, subpáramos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga acuífera son objeto 

de protección especial. 
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Ley 1450 de 2011 (Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014): En el Artículo 202 se estableció 

la necesidad de delimitar los páramos con el propósito de conservar su diversidad biológica, la 

integridad de sus ecosistemas y el mantenimiento de las funciones ecológicas. 

Ley 1753 de 2015 por la cual se expidió el Plan Nacional de Desarrollo 2014 �± 2018: En el 

artículo 173. Protección y delimitación de páramos. En las áreas delimitadas como páramos no se 

podrán adelantar actividades agropecuarias ni de exploración o explotación de recursos naturales 

no renovables, ni construcción de refinerías de hidrocarburos.  

Ley No. 1930 del 27 de julio de 2018: Se dictan disposiciones para la gestión integral de los 

páramos en Colombia. En el artículo 10, se especifica que las actividades agropecuarias deben 

reconvertirse de alto a bajo impacto de manera gradual, y el Estado debe considerar la dependencia, 

el arraigo y garantizar los medios de vida de las comunidades; para lo cual deberán diseñarse y 

ponerse en marcha programas de apoyo. 

Ley 101 de 1993 - Ley general del sector agropecuario y pesquero: Estipula la protección de 

la producción agropecuaria nacional e incentivos a la inversión ambientalmente sana en el agro 

colombiano. 

Ley 1876 de 2017 - Sistema Nacional de Innovación Agropecuaria SNIA: Busca hacer 

competitiva y sostenible la producción agropecuaria, promueve el acceso al conocimiento, 

tecnología, productos y servicios de extensión para fortalecer capacidades de los productores. 

Decreto 1232 de 2020 �± Reglamentación del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio: Busca un 

desarrollo ordenado, secuencial, integrado y congruente, de acuerdo con la Ley 388 de 1997, en 

relación con formulación, adopción y revisión de Planes de Ordenamiento Territorial de los 

municipios.  
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Resolución número 1769 de 2016, por medio de la cual se delimita el páramo Guerrero y se 

adoptan otras determinaciones. 

Resolución 886 de 2018 - Adopta los lineamientos la elaboración de Planes de Manejo de 

páramos delimitados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, zonificación y 

determinación del régimen de usos que incluye la gradualidad en la reconversión de actividades 

agropecuarias.  

Resolución 1294 de 2021 �± Establece lineamientos ambientales para el desarrollo de 

actividades agropecuarias de bajo impacto y ambientalmente sostenibles en páramos delimitados. 

Resolución 249 de 2022 �± Establece lineamientos para diseño, capacitación y puesta en marcha 

de programas de reconversión y sustitución de actividades agropecuarias de alto impacto en 

páramos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS. 

El proyecto de trabajo corresponde a un estudio de caso y su enfoque metodológico es 

multidimensional. En cuanto a lo primero se refiere a un método, una estrategia o un enfoque de 

investigación orientado hacia lo particular, lo único, el caso singular, es decir sobre un evento 

específico (Simons, 2011).  

Si bien en los estudios de caso, en principio no se permite generalizar conclusiones de 

investigación a otros estudios de caso, a través de estos es posible extraer inferencias a la luz de las 

teorías marco de referencia de la investigación, cuando el investigador encuentra relaciones desde 

lo conceptual �± explicativo. Al respecto, lo anterior es posible según Yacuzzi (2005) ya que, desde 

las características del estudio de caso, por fortaleza del razonamiento explicativo, se pueden 

extender inferencias a otros estudios de caso.  

Es así, que, en una escala espacial concreta, definida y mediante análisis descriptivos y 

cuantitativos del estudio de caso, es posible encontrar inferencias que expliquen el comportamiento 

general del asunto investigado, de modo que �³�V�H���S�H�U�P�L�W�H���H�O���M�X�L�F�L�R���Y�D�O�R�U�D�W�L�Y�R���H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�Y�R���G�H�O��

investigador, pudiendo utilizar fuentes de evidencia, cuantitativas y/o cualitativas 

�V�L�P�X�O�W�i�Q�H�D�P�H�Q�W�H�´ (Villareal, 2010) citado por (Ramírez Carreño, 2017). 

1.6 Descripción del lugar de estudio 

El municipio de Tabio se ubica en el centro de Colombia, en el departamento de Cundinamarca 

como se muestra en la Figura 1, a 45 km de Bogotá y limita por el Norte con Zipaquirá, por el sur 

con Tenjo, por el occidente con Subachoque y por el oriente con Cajicá y Chía. Tabio está dividido, 
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en su área urbana y las veredas El Salitre, Juaica, Lourdes, Paloverde, Río Frío Occidental, Río 

Frío Oriental y Santa Bárbara.  

Su población es de 24.206 habitantes y el 69,59% de esta reside en sus áreas rurales (DANE, 

2020), tiene una extensión territorial de 7.450 Ha o 74,5Km2, de las cuales 8,7 Ha hacen parte de 

áreas del sistema nacional de áreas protegidas SINAP (TerriData, s.f.) correspondientes al distrito 

de manejo integrado de recursos naturales "Cerros de Juaica".  

 

Figura 1. Ubicación del municipio de Tabio (Alcaldía Municipal de Tabio, s.f.) 

 

Asimismo, el  municipio de Tabio hace parte del conjunto de áreas del entorno local del 

Páramo de Guerrero (IAVH., 2015 ) donde están contenidas las áreas del ecosistema  y zonas de 

transición hacia otros ecosistemas claves para la conservación y mantenimiento de los procesos 

ecológicos; y del propio complejo de Páramo de Guerrero (IAVH, 2017), el cual fue delimitado 

por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible �± MADS,  mediante la Resolución 1769 de 

2016, a partir  de un área de referencia a escala 1:25.000 elaborada por el Instituto Alexander von 

Humboldt �±IAVH.  
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Este páramo, comprende un área de 43.228 hectáreas (MADS, 2020) de los municipios de 

Buenavista, Carmen de Carupa, Cogua, Cucunubá, Fúquene, Pacho, San Cayetano, Simijaca, 

Subachoque, Supatá, Susa, Sutatausa, Tabio, Tausa, Ubaté y Zipaquirá en el departamento de 

Cundinamarca, y en la Figura 2 puede observase representado en color azul.  

 

Figura 2. Complejo de Páramo de Guerrero (MADS, 2020) 

 

Al noroccidente de Tabio, se encuentran las veredas Rio frío Occidental y el Salitre, y a una altitud 

máxima 3200 m.s.n.m se ubica el punto más elevado del municipio en el sector Llano Grande 

(Alcaldía Municipal de Tabio, 2016.).  Las veredas del municipio que se traslapan con el Páramo 

de Guerrero corresponden a 306.79 hectáreas, como se observan en la Tabla 1 y de ellas 
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actualmente 124.6 hectáreas preservadas, y 63,5 hectáreas son cultivadas con de papa: - 20,7% 

(SADA,2020) 

Tabla 1. Veredas del municipio de Tabio al interior del Páramo de Guerrero. 

Nombre de la 

vereda 

Área total de la 

veredas (hectáreas) 

Numero de 

Predios* 

Área de la vereda en el páramo de 

Guerrero (hectáreas) 

Rio Frio 

Occidental 
2.558,76 14 263,83 

Salitre 703,44 17 42,96 

Total  31 306.79 

Fuente: Minambiente (2020) (SADA,2020) * 

En estas veredas, se localiza el área de estudio de esta investigación de jurisdicción municipal al 

interior del Páramo de Guerrero, como se observa en la figura 3, en la que se limita el municipio 

en línea de color rojo, con respecto al páramo representado en color azul. 

 

Figura 3. Veredas Rio frío Occidental y El Salitre en el Páramo de Guerrero (MADS, 2020) 



34 
 

 

Escalas de Trabajo Espacial y Temporal: Son comúnmente definidas como parcelas, cuencas y 

|regiones, sus límites de la escala de trabajo dependen del sistema a evaluar (Van Cauwenbergh, 

2007), y de acuerdo con (Torres L, 2004) no es posible hablar de la sustentabilidad de unidades de 

producción, sino de una región o área de estudio, de la cual pueden observarse imágenes en las 

figuras 4 y 5. En cuanto a escala temporal, se adelantará la evaluación de sustentabilidad, teniendo 

como referencia información y datos disponibles en un rango de tiempo que no exceda los últimos 

10 años (2010-2020). 

 

Figura 4. Figura 1. Ubicación del municipio de Tabio (Alcaldía Municipal de Tabio, s.f.) 

Fuente: Autor.  

 

Figura 1. Ubicación del municipio de Tabio (Alcaldía Municipal de Tabio, s.f.) 

Fuente: Autor.  
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1.7 Aspectos Metodológicos para el desarrollo de la Investigación  

Se presenta el esquema de la ruta metodológica de investigación para la estimación de la 

sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa, en la figura 6.  

El esquema se adaptó a partir de la revisión de herramientas como el marco MESMIS (Astier 

M. &., 2008), y la metodología de evaluación de sustentabilidad en agro ecosistemas propuesta por 

(Sarandón SJ., 2009), en la que se proponen pautas metodológicas para seleccionar indicadores 

adecuados para evaluar los puntos críticos de la sustentabilidad agrícola (Sarandón, 2002). 

 

Figura 5. Ruta metodológica para la estimación de la sustentabilidad territorial. 

Fuente: Autor, adaptado de MESMIS y Sarandón. 

 

A continuación, se presenta la síntesis metodológica en relación con cada uno de los objetivos 

planteados, incluyendo etapas, variables, actividades e instrumentos en la Tabla 2.

 

 

 
A. ESTABLECER EL MARCO 

CONCEPTUAL 
 

 B. DEFINIR LOS OBJETIVOS   
C. DEFINIR EL AREA OBJETO 
DE ESTUDIO Y ESCALAS DE 

TRABAJO   

D. DEFINIR LAS 
DIMENSIONES A EVALUAR  

(ecológica, económica, 
social, Institucional, 

Tecnológica)  

 

 
E. ANALIZAR EL SISTEMA DE 

MANEJO 
(Papa en área de estudio) 

 

  
F. IDENTIFICAR Y PRIORIZAR 

INDICADORES DE 
SUSTENTABILIDAD EN 

ECOSISTÉMAS FRAGILES     

 

  
G.  DEFINIR UN MODELO 
QUE SE AJUSTE AL AREA DE 
ESTUDIO 

 

  

H.   
EJECUTAR EL MODELO 

DINAMICO DE 
SUSTENTABILIDAD 

TERRITORIAL 

 

I. ESTIMAR LA SUSTENTABILIDAD 
TERRITORIAL FRENTE A LOS 

CULTIVOS DE PAPA EN EL AREA DE 
ESTUDIO   

 
J.   

VALIDAR MODELO Y 
PROPONER OPCIONES DE 

MEJORA  
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Tabla 2. Síntesis metodológica para estimar la sustentabilidad. 

 
Objetivo General 

 

 
Etapas 

 

 
Variables   

 

 
Actividades  

 
Instrumentos 

Estimar la 
sustentabilidad 
territorial frente a 
cultivos de papa, en 
la jurisdicción del 
Páramo de 
Guerrero de Tabio. 

A. Definir marco Teórico.  
 
 
B. Definir objetivos. 
 
 
C. Definir el  
Área de estudio y escalas 
de trabajo. 

1. Marco Conceptual de la 
Investigación: Territorio, 
Sustentabilidad, resiliencia 
socio ecológica y páramos. 

2. Definición de los objetivos: 
General y específicos de la 
investigación; 

3. Área de estudio de la 
investigación: 306,79 
hectáreas.  

4. Escala espacial: Regional  
5. Escala temporal: 10 años. 

1. Revisión de conceptos, marco teórico, enfoques de la 
sustentabilidad. 

2. Identificación de problemáticas y objetivos 
relacionados con el proyecto de investigación. 

3. Determinación de las escalas de  análisis espacial y  
temporal 

Literatura sobre teorías, 
estado del arte y escalas 
en la de evaluación de 
sustentabilidad. 

 

Objetivos 
Específicos 

 

Etapas 
 

Variables 
 

Actividades Instrumentos 

 
 
1. Analizar 
la problemática 
ambiental 
relacionada con los 
cultivos de papa en 
el área de estudio. 
 

 
C. Definir las dimensiones  

 
D.   

Caracterización y análisis 
de sistemas de manejo de 
cultivos papa, y efectos 

ambientales.   
 

 

1. Dimensiones: Ecológica, 
económica, social, 
tecnológica e institucional. 

2. Variables socioculturales, 
socioeconómicas y 
ecológico-productivas. (p. 
ej., uso de suelo, de uso del 
agua, pérdida de 
biodiversidad, 
productividad del trabajo y 
de la tierra, cambios de 
coberturas, usos de suelo).  

 

1. Identificación de actores involucrados en el área de 
estudio: Institucionales, productores, asociaciones de 
productores y otros actores territoriales. 

2. Identificación de tipologías de producción de cultivos 
de papa en el área de estudio e intensidad del proceso 
productivo.  

3. Diseño y aplicación de instrumentos: cuestionarios y 
formato de entrevistas con actores involucrados.  

4. Aplicación de instrumentos de captura de 
información sobre indicadores de sustentabilidad  

5. Síntesis analítica de la problemática ambiental en el 
área de estudio.  

Fuentes oficiales de 
información 
disponible.  

Entrevistas semi-
estructuradas y 
consultas con actores 
involucrados. 

Revisión cartográfica, 
coberturas y cambio de 
uso de suelo.    
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Objetivo General 

 

 
Etapas 

 

 
Variables   

 

 
Actividades  

 
Instrumentos 

2. Definir un 
modelo que se 
ajuste a las 
condiciones y 
características de la 
investigación y 
área de estudio, a 
partir de la revisión 
de herramientas 
teóricas y métodos 
existentes.  
 
 
 

 
 
E. Definir criterios de 
análisis para la selección 
de indicadores 
correspondientes a cada 
dimensión 
 
F. Seleccionar los 
indicadores clave que 
determinan la 
sustentabilidad 

 
G. Diseñar un modelo 
dinámico que se ajuste al 
área de estudio.  

 

1. Criterios de Selección de 
Indicadores: Recurrencia 
de uso, en  herramientas de 
evaluación de 
sustentabilidad agrícola en 
ecosistemas vulnerables, 
bajo criterios de 
disponibilidad de 
información, simplicidad y 
relevancia (de Olde, 2017)  

1. Búsqueda sistemática de herramientas a nivel nacional 
e internacional sobre metodologías basadas en 
indicadores de sustentabilidad agrícola en ecosistemas 
vulnerables o frágiles. 

2. Determinación de indicadores recurrentes de 
sustentabilidad en ecosistemas vulnerables y frágiles y 
análisis estadístico. 

3. Priorización de indicadores clave de entrada en el 
modelo dinámico de sustentabilidad. 

4. Formulación de diagrama causal.  
5. Diseño del modelo dinámico, inclusión de relaciones 

y polaridades entre variables  en modelo 

Bases de Datos de 
investigación científica 
�± Identificación de 
indicadores 
recurrentes. 

Estadísticos 
descriptivos y prueba 
de Friedman para datos 
no paramétricos.  

Análisis Multicriterio 
para selección de 
indicadores aplicables 
al modelo del caso de 
Estudio. 

Software para 
modelación dinámica 
Vensim 8.0. 
 

3. Realizar 
la simulación a 
partir de las 
dinámicas 
socioculturales, 
socioeconómicas y 
ecológico-
productivas frente 
al cultivo de papa. 

 
H.  Ejecutar el modelo.  
 
 
I.EEstimar la 
sustentabilidad territorial.  
 
J. Validar modelo y 
proponer opciones de 
mejora 
 

1. Valoración del modelo con 
indicadores de 
sustentabilidad 
seleccionados. 

1. Valoración integral y estimación de la 
Sustentabilidad territorial. 

2. Análisis del comportamiento y sensibilidad del 
modelo y respuesta a cambios en sus interrelaciones. 

3. Presentación e integración de resultados síntesis de la 
investigación. 

4. Conclusiones e identificación de oportunidades de 
mejora. 

 

 
 
Software para 
modelación dinámica 
Vensim 8.0. 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.8 Aspectos Metodológicos para el logro del Objetivo 1. 

Objetivo 1: Analizar la problemática ambiental relacionada con los cultivos de papa en el área de 

estudio. 

Se adelantó un análisis identificando las problemáticas ambientales del territorio y de los 

componentes agua, suelo y biodiversidad, a partir de la aplicación de los siguientes instrumentos 

metodológicos: 

Consulta de fuentes secundarías: Consistió en revisar y analizar la información disponible de 

fuentes disponibles del orden nacional, regional, municipal y veredal. En concreto, documentos del 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC, Instituto Alexander Von Humboldt - IAvH, Instituto 

de Estudios Ambientales y Meteorológicos - IDEAM Departamento Nacional de Planeación - 

DNP, Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE, Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural - MADR y sus entidades adscritas y vinculadas, Gobernación de Cundinamarca 

y Alcaldía municipal de Tabio.  De igual manera, fue revisado el Estudio Técnico, Económico, 

Social y Ambiental ETESA, el documento de recomendaciones para la delimitación y el informe 

técnico caracterización poblacional correspondiente al Páramo de Guerrero.   

Para el área específica de la investigación, se revisó y procesó información contenida en el 

registro de usuarios del servicio público de extensión agropecuaria, que administra la Agencia de 

Desarrollo Rural, el cual fue aplicado a los productores por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo 

Agropecuario Municipal.  

Cartografía y Fotointerpretación: Se adelantó la revisión de cartografía y mediante 

fotointerpretación fue posible observar las transformaciones de coberturas y conflictos de uso del 

suelo, se revisaron mapas de coberturas y usos de las tierras de Colombia, escala 1:100.000, del 
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IGAC, así como la delimitación del ecosistema del IAvH y el MADS, realizada a escala 1:25.000 

por parte del IGAC.  

Percepción de actores involucrados: Se adelantaron visitas y recorridos de campo, donde se 

capturó la percepción sobre las problemáticas y trasformaciones territoriales de los agricultores 

productores de papa del área de estudio a través de entrevistas semi-estructuradas (Anexo 1, literal 

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

También se realizaron entrevistas y consultas con actores relevantes del ámbito institucional y 

comunitario, implicados en la sustentabilidad territorial (Anexo 1, literal b).  

1.9 Aspectos Metodológicos para el logro del Objetivo 2. 

 

Objetivo 2: Definir un modelo dinámico, que se ajuste a las condiciones y características de la 

investigación y área de estudio, a partir de la revisión de herramientas teóricas y métodos 

existentes. 

Consistió en definir un modelo para estimar la sustentabilidad en el área de estudio, a partir de 

la aplicación de los siguientes instrumentos metodológicos: 

Búsqueda sistemática y revisión bibliográfica: se identificaron indicadores recurrentes 

contenidos en herramientas de evaluación sustentabilidad agrícola utilizadas en áreas sensibles, 

vulnerables o frágiles, como es la condición del ecosistema de Páramo, a través de la búsqueda en 

las siguientes bases de datos de investigación científica i) Scopus (ii) ScienceDirect y (iii) Google 

Scholar. Se tuvieron en cuenta todos los campos de búsqueda de las bases de datos consultadas 

(título, resumen, palabras clave y todo el contenido del documento). Se incluyeron artículos 

científicos, libros, memorias de congresos e informes de investigación publicados en los últimos 
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diez años (2010-2021). La combinación de palabras utilizadas para la primera fase fue consultada 

en idioma inglés y se organizaron así: a) Indicadores de Sustentabilidad Agrícola (Agricultural 

sustainability indicators); b) Indicadores de Sustentabilidad Agrícola en ecosistemas vulnerables 

(Agricultural sustainability indicators and vulnerable ecosystems) que se constituyen en los 

principales descriptores temáticos.  

Posteriormente, se adelantó un análisis bibliográfico de los documentos encontrados y una 

segunda fase de búsqueda en la que se consultaron diferentes combinaciones de palabras asociadas 

a la segunda combinación de búsqueda utilizada en la primera fase, con el fin de reconocer cuales 

son las dimensiones utilizadas, así: a) Indicadores Sociales de Sustentabilidad Agrícola en 

ecosistemas vulnerables b) Indicadores Económicos de Sustentabilidad Agrícola en ecosistemas 

vulnerables c) Indicadores Ecológicos de Sustentabilidad Agrícola en ecosistemas vulnerables. La 

tercera fase de la búsqueda se adelantó incorporando descriptores temáticos (keywords) reportados 

en Scopus que permitieron identificar los enfoques evaluación de sustentabilidad de sistemas 

agrícolas en ecosistemas vulnerables organizados así: a) Sistemas Sostenibles de Producción b) 

Uso de Suelos y Tierras c) Servicios Ecosistémicos d) Gestión del agua e) Toma de decisiones f) 

Impacto Ambiental g) Cambio Climático.  

A seguir, fueron seleccionados 50 documentos a partir que: a) incluyeran la evaluación de 

sustentabilidad en sistemas agrícolas en ecosistemas b) Incluyeran sustentabilidad en ecosistemas 

vulnerables, áreas ecológicamente sensibles o hábitats frágiles c) involucraran alguna de las 

dimensiones social, ecológica o económica en la búsqueda, y que d) incluyeran indicadores 

cualitativos y cuantitativos en los contenidos. Una vez seleccionados los 50 artículos, se revisó en 

cada uno de ellos la localización geográfica, sus enfoques de aplicación y los factores de 

sustentabilidad e indicadores contenidos en los mismos. 
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Posteriormente, se identificaron los indicadores más recurrentes eliminando redundancias, 

teniendo en cuenta que se pueden utilizar diversas terminologías para un mismo indicador, por lo 

que simplificaron llevándolos a un lenguaje simple y común, propendiendo que fueran sencillos 

prácticos y entendibles en el contexto de la investigación y se calculó su porcentaje de inclusión en 

las herramientas de evaluación de sustentabilidad de sistemas agrícolas revisadas.  

Análisis y tratamiento estadístico: Se utilizaron estadísticos descriptivos de los datos y la prueba 

de Shapiro-Wilk para examinar la distribución normal de los datos (p valor > 0,05) y 

posteriormente se adelantó la prueba de Friedman para datos no paramétricos utilizando el 

complemento Real Statistics para Excel. Posteriormente, se aplicó una prueba estadística de 

correlación elaborado en el programa PAST (Hammer, Harper, & Ryan, 2001), con el propósito de 

identificar qué grado de influencia que existe entre los indicadores sociales, ecológicos, 

económicas, tecnológicas e institucionales que determinan la sustentabilidad territorial. (Anexo 2). 

Análisis Multicriterio para selección de indicadores aplicables al caso de estudio: A partir de 

la lista de indicadores recurrentes identificada (Anexo 4), se diseñó un cuestionario de priorización 

multicriterio (Anexo 5) bajo los siguientes criterios de selección de indicadores propuestos por (de 

Olde, 2017) a) disponibilidad de información b) simplicidad y c) relevancia.  

 En el cuestionario para la priorización de indicadores, se asigna un valor de calificación de 

categorías de Alto (5) Medio (3) y Bajo (1) a cada uno de los tres criterios evaluadores, y a seguir 

fueron puestos a consideración de un panel de 6 actores de relevancia en la evaluación de 

sustentabilidad agrícola (2 investigadores universitarios, 2 productores agropecuarios del área de 

estudio y 2 extensionistas rurales). Una vez tabulados los resultados (Anexo 6) se priorizaron los 

indicadores pertinentes de acuerdo con las condiciones del área de estudio, a fin de ser incluidos 

como variables en el modelo dinámico (Anexo 7). Cabe señalar, que de acuerdo con Sarandón SJ. 
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(2009) al �³�R�E�W�H�Q�H�U�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�� �D�G�H�F�X�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�V�W�H�Q�W�D�E�L�O�L�G�D�G�� �H�Q��agro 

ecosistemas�´, estos pueden ser utilizados para su inclusión en herramientas de evaluación como 

los modelos integrales (López, 2008). 

Modelo dinámico de sustentabilidad: El método aplicado para determinar la sustentabilidad 

territorial es la dinámica de sistemas, y se utilizó el método de construcción del modelo propuesto 

por Bastan (2018) siguiendo cinco pasos a saber a. Identificar y definir el problema b. Elaborar 

diagrama causal c. Desarrollar el modelo matemático usando variables de caja y flujo d. Simular y 

validar el modelo y e. Generar escenarios y seleccionar el más adecuado. 

 Se elaboró el modelo dinámico para estimar la sustentabilidad, incorporando los factores e 

indicadores ecológicos, sociales, económicos, tecnológicos e institucionales previamente 

priorizados.  

1.10 Aspectos Metodológicos para el logro del Objetivo 3. 

Objetivo 3: Realizar la valoración a partir de las dinámicas socioculturales, socioeconómicas y 

ecológico-productivas frente al cultivo de papa. 

Una vez diseñado el modelo se aplicó la simulación dinámica, teniendo como base el objetivo 

propuesto de determinación de la sustentabilidad en el área de estudio, se elaboró el diagrama 

causal, los procesos a modelar, y la inclusión de los algoritmos matemáticos (Anexo 8), 

considerando la información disponible para alimentar los indicadores previamente priorizados, 

para lo cual se utilizó tanto para el diseño del diagrama causal, como para la simulación, el software 

Vensim 8.0.  
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Posteriormente se realizó un análisis de sensibilidad de variables independientes, para conocer 

el comportamiento y respuesta a cambios en las interrelaciones de los componentes del modelo, 

con la herramienta Montecarlo incluida en el software.  

Cabe señalar, que para la valoración se utilizaron las fuentes de información primarias y 

secundarias descritas anteriormente, con los cuales se alimentaron los indicadores asociados a cada 

uno de los factores de sustentabilidad sociales, ecológicos, económicos, tecnológicos e 

institucionales que determinan la sustentabilidad agrícola, en el contexto territorial y en la escala 

temporal definida correspondiente a los últimos diez (10) años. 
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2. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

2.1 Análisis de la problemática ambiental relacionada con los cultivos de papa. 

A continuación, se presentan los resultados del análisis ambiental de las problemáticas ambientales 

del territorio, a partir de la revisión de fuentes secundarias y de la aplicación de instrumentos de 

captura de información primaria.  

2.1.1 Aspectos Geofísicos  

  

Geología y Geomorfología: Tabio está delimitado y rodeado por montañas pertenecientes a la 

cordillera occidental, su topografía tuvo origen en neógeno y el cuaternario, con depresiones 

rellenadas por depósitos de origen fluviolacustre, y salientes tectónicas que constituyen los ramales 

montañosos que flanquean la Sabana con dirección predominante sudoeste �± nordeste, con 

unidades estratigráficas, una tectónica compleja y un sistema de fallas y plegamientos (Alcaldía 

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

En las veredas Rio frío Occidental y El Salitre, el paisaje predominante es de montaña, el tipo 

de relieve varía desde Crestas y escarpes mayores, crestones, glacis de acumulación y lomas, y la 

litología principal está compuesta por rocas clásticas arenosas y limo arcillosas y mantos de ceniza 

volcánica, siendo ésta, importante porque por sus características, determinan el grado de 

almacenamiento y recarga de aguas subterráneas, en las unidades geológicas almacenadoras - 

transmisoras de agua a los ríos y quebradas que conforman la cuenca del Río Frío (Cárdenas 

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

Fuente: Tomado de (Cárdenas Quiroga, 2019). 

 

Suelos: De acuerdo con IGAC (2014), los Dystrudepts, Hapludands, Udorthents y Haplofibrists, 

son las clases agrológicas que se encuentran en el páramo de Guerrero, varían desde suelos 

superficiales a moderadamente profundos, con alto contenido de materia orgánica y bajo grado de 

degradación por erosión, en particular en la vertiente occidental del mismo. Esto se puede explicar 

porque en ésta esta vertiente la población e intervención es menor que la vertiente oriental, donde 

se ubica la mayoría de los municipios del complejo de Paramo de Guerrero (IAVH, 2017). 

En cuanto a las unidades cartográficas de suelo (UCS) del área de estudio, estas son MGTd, 

MLVf, MLSg y MLCd, y corresponden a suelos superficiales a profundos, bien drenados, con 
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texturas moderadamente finas a gruesas, alta a moderada reacción a la acidez, saturación de 

aluminio media a alta y fertilidad moderada (Cárdenas Quiroga, 2019). 

Con respecto a la capacidad de uso de suelos, propiedad que determina las potencialidades y 

limitaciones de uso según los suelos presentes, en el Páramo de Guerrero se encuentran desde las 

clases III a la VIII, y en lo que se refiere a la vocación, que es el uso más apropiado que puede 

soportar cada uno de los suelos, la mayor parte son para la protección legal y áreas prioritarias para 

la conservación IGAC (2014). 

Clima: Acerca del clima del municipio, éste depende de la altura sobre el nivel del mar, 

presentándose variaciones desde frío seco hasta el frío muy húmedo, el comportamiento de la 

precipitación es bimodal; con temporada seca en diciembre-enero y junio-julio, media de 861 

mm/año, evapotranspiración de 667 mm/año y temperatura promedio es de 14ºC, pero en días 

soleados puede alcanzar al mediodía 23°C y en las noches y madrugadas se puede llegar a los -

4°C; mientras que en época de lluvias una temperatura mínima 10°C y máxima de 20°C. (Alcaldía 

Municipal de Tabio, 2016.). 

En el área de estudio el clima es de montaña, desde frio húmedo a muy frio muy húmedo, el 

régimen de lluvias es bimodal, y la temperatura promedio puede ser menor a la reportada para el 

municipio, teniendo en cuenta que de acuerdo con (IAVH, 2017) en las áreas del páramo de 

Guerrero la temperatura promedio multianual varía entre los 7 y los 11°C y la humedad relativa 

registra un promedio multianual del de 76,5% (Trespalacios, 2014).  

Recurso Hídrico: A través del territorio de Tabio fluyen dos ríos, el Rio Frío y el Chicú, cuyas 

cuencas son aportantes y hacen parte de la subzona Hidrográfica del Río Bogotá y de acuerdo con 
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(Trespalacios, 2014) citado por (IAVH, 2017, p. 83), los dos ríos son proveedores de agua para 

cinco (5) acueductos veredales, que hacen parte del entorno local del páramo de Guerrero. 

De acuerdo con Suescun (2009) citado por (Cárdenas Quiroga, 2019), en el caso del Río Frío, 

una red de quebradas le alimenta a lo largo de su recorrido desde su nacimiento en el Páramo de 

Guerrero a 3670 msnm en los Municipios de Cogua y Zipaquirá y su desembocadura en el Río 

Bogotá en Chía a 2595 msnm recorriendo 65 km en dirección sudoeste. Su caudal es de 1.47 m3/s 

en periodo seco y 2l82 m3/s en el húmedo (Cárdenas Quiroga, 2019), y en su transcurrir por Tabio, 

Cajicá y Chía, es fuente de abastecimiento para riego agrícola, uso  

#pecuario y consumo humano, siendo reportado para esto último, que en la Vereda Rio Frío 

Occidental de Tabio - Sector Llano Grande existe una asociación de usuarios de acueducto, 

compuesta por 130 usuarios (Araque Vergara, 2019)  

En la siguiente tabla, se presenta una síntesis de los principales aspectos geofísicos junto con 

su descripción resultado de la revisión de información secundaria del área de estudio. 

Tabla 3. Síntesis de aspectos geofísicos del área de estudio.  

Aspecto Descripción 
Geología El tipo de rocas que más aflora son las arcillas, con un área de 4119,4 Has que representan un 55,1% 

del total de la superficie de Tabio, seguido de las areniscas del cretáceo, que ocupan 2115,4 Has,  
equivalentes a un 28,3% del área municipal; y las arcillolitas, que ocupan un área de 1016,5 has con 
un 13,6%; presentes en el área de estudio. 

Paisaje y relieve Corresponde a paisaje de montaña y se presentan los siguientes tipos principales de relieve:  

Crestas y escarpes mayores: Relieve fuertemente empinado con pendientes superiores a 75%, afectado 
en sectores por erosión hídrica laminar ligera.  

Crestones: con relieve moderadamente quebrado a moderadamente escarpado con pendientes de 12-
75%, afectado en sectores por erosión hídrica ligera y moderada,  

Glacis por acumulación: con relieve leve a moderadamente inclinado con pendientes desde el 7-12% 
y 12-25 % 

Lomas: al pie de los cerros Relieve ligero a fuertemente quebrado con pendientes 7-12, 12-25 y 25-
50%, afectado en sectores por erosión hídrica laminar ligera, zona característica de pendientes leves a 
fuertes como se observa en la Figura 7. 
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Litología Crestas y escarpes mayores: Rocas clásticas limo arcillosas con depósitos de ceniza volcánica  
 
Crestones: Presencia de Rocas clásticas arenosas, limo arcilloso y químicas carbonatadas con algunos 
depósitos de ceniza volcánica. 
 
Glacis por acumulación: Depósitos de ceniza volcánica sobre rocas clásticas arenosas, limo arcillosas. 
En sectores materiales orgánico.  
 
Lomas: Rocas clásticas arenosas y limo arcillosas y mantos de ceniza volcánica.  

Suelos Crestas y escarpes mayores: Suelos profundos a superficiales, bien a moderadamente bien drenados, 
con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, reacción fuerte a medianamente ácida y 
fertilidad en general alta. 
 
Crestones: Suelos profundos a superficiales, bien a moderadamente bien drenados, de texturas finas a 
moderadamente gruesas, reacción fuerte a medianamente ácida, saturación de aluminio baja y fertilidad 
moderada a alta. 
 
Glacis por acumulación: Suelos profundos a superficiales, bien drenados, con texturas moderadamente 
finas a gruesas, alta a moderada saturación de aluminio y fertilidad baja a moderada. 
  
Lomas: Suelos profundos a superficiales, bien drenados, con texturas moderadamente finas a 
moderadamente gruesas, reacción fuertemente ácida, saturación de aluminio media a alta y fertilidad 
moderada.  

Capacidad de 
Uso y Vocación 

La clasificación por Capacidad de Uso de las Tierras de acuerdo con el IGAC presenta los siguientes 
usos recomendados: 
 
VIIp-1: Bosque protección-producción  
VIIIps-1 Conservación y protección de la flora y fauna silvestre 
VLc-1: Reforestación, fortalecimiento y favorecimiento de la regeneración espontánea de la vegetación 
natural  
 
En cuanto a la vocación corresponde mayoritariamente a suelos para áreas de protección legal y áreas 
prioritarias para la conservación. 
 
 

Clima y zonas 
bioclimáticas  

En cuanto al clima predomina desde el frío húmedo a muy frio muy húmedo, propio de las zonas 
montañosas de Tabio, y presenta las siguientes zonas bioclimáticas:  

Bosque Alto Andino - Bosque húmedo montano (Holdridge): Altitud entre 2.750 -3.200 msnm, con 
Temperaturas entre 9 - 12 ºC, precipitación entre 900 -1500 mm  

Bosque Andino Bajo- Bosque seco Montano Bajo (Holdridge): Altitud entre 2.550 y 2800 msnm con 
temperaturas entre los 12 y 14 ºC, precipitación de 600 a 900 mm 

Recurso Hídrico El Rio Frío es el cuerpo de agua principal y en la vereda se localizan microcuencas y quebradas que 
constituyen parte esencial del recurso hídrico y se pueden citar: Hornillo y Llano Grande. 

Fuente: Elaboración Propia a partir de información de (Cárdenas Quiroga, 2019). 
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2.1.2 Aspectos Bióticos 

El Páramo de Guerrero presenta una gran riqueza y diversidad de especies de flora y fauna, lo cual 

ha sido señalado por diferentes investigadores, y de acuerdo con IAVH (2017) en este se reportan 

825 especies, 342 géneros y 168 familias de flora, más del 15% de las especies de mamíferos de 

Colombia y el 33% de las especies de aves clasificadas como exclusivas de páramo del país, 11 

especies de anfibios y el 5% de los anfibios de alta montaña y páramo del país, así como presencia 

de diversas especies endémicas, migratorias y bajo categorías de amenaza de la Unión Internacional 

de Conservación de la Naturaleza �± UICN.  

En el área de estudio la información es escasa, y la única hallada concierne a descripciones 

realizadas desde la Alcaldía municipal de Tabio, que describe el lugar con un paisaje compuesto 

de rastrojos, barbechos, pajonales de paramo y complejos rocosos, con presencia de cobertura de 

epifitas, briofitos, musgos y hepáticas, que son los indicadores junto a la fauna de la calidad de los 

recursos naturales y en oposición, su degradación permite inferir las transformaciones de la tala, 

quema, caza, aplicación excesiva de plaguicidas u otras actividades, resultado del uso y 

aprovechamiento humano para el avance de la frontera agrícola (Alcaldía Municipal de Tabio, 

2016.)  

Por otra parte, el IAVH, (2017) indica que la conectividad ecológica entre la zona de transición 

bosque-páramo es esencial para mantener la integridad ecológica, permitir la supervivencia de las 

poblaciones de especies y el intercambio biológico, energético y genético, porque tanto el bosque 

alto andino como el páramo ofrecen refugio, diversidad de hábitats y recursos alimenticios para 

mamíferos, aves polinizadoras y dispersoras y demás fauna. Sin embargo, los procesos de 

expansión de la frontera agrícola y cambios de coberturas del territorio paramuno, pueden 
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ocasionar disturbios y alteraciones en la composición y funcionalidad de las poblacionales de las 

especies, así como en la estructura de las comunidades vegetales disminuyendo el potencial natural 

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

2.1.3 Aspectos Sociales 

Población: De acuerdo con el IAVH (2017) la población en los municipios con área en el Páramo 

de Guerrero se estimó en 331.950 habitantes, de los cuales el 45% se localizaban en áreas rurales. 

Posteriormente, se determinó que, en el área delimitada del Páramo de Guerrero, se encuentran 

3229 personas, de las cuales el 96,1% residen en el municipio donde fueron censados (DANE, 

2020). 

Vivienda: Con relación al uso de las unidades censales en el Páramo de Guerrero, se tiene que el 

54,7% de los predios son para vivienda.  En la Figura 7, se presenta el uso de las unidades no 

residenciales al interior del páramo, siendo en total 3638 predios, de los cuales 1941 (53%) son 

mayoritariamente agropecuarios - agroindustriales y 1411 (39%) lotes sin construcción y 219 (6%) 

de conservación ambiental (DANE, 2020). 

En lo que se refiere a Tabio, el municipio también es mayoritariamente rural y de pequeños 

propietarios, dado que el porcentaje de predios rurales es del 70,49%, con 1.899 las unidades 

productivas agropecuarias, de las cuales 1.362 corresponden a predios entre 0 y 1 Ha y 280 entre 

1 y 3 Ha (TerriData, s.f.) 
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Figura 7. Uso de unidades censales no residenciales en áreas del páramo Guerrero.  

Fuente: Autor a partir de datos (DANE, 2020) 

 

Acceso a Servicios: De acuerdo con DANE (2020), el 96,4% de las unidades de vivienda del 

páramo cuentan con servicio público de energía eléctrica, el 39,1% con acueducto, el 3,4% con el 

servicio de recolección de basuras y el 0,6% con servicio de gas. 

Nivel Educativo: El 93,3% de la población censada en el páramo sabe leer y escribir, el 25% asiste 

a algún preescolar, escuela, colegio o universidad, de forma presencial o virtual y el nivel educativo 

más representativo de la población censada en el páramo es básica primaria con un 62,4%, y de la 

población censada 23 personas cuentan con estudios universitarios y 4 con nivel de especialización 

(DANE, 2020) 

2.1.4 Dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas. 

Caracterización del cultivo de papa en el Páramo de Guerrero: Con respecto a la productividad 

del cultivo de papa, en los páramos de Iguaque �± Rabanal y Guerrero se reportan rendimientos 

promedio 18.52 Ton/Ha (DANE, 2011). En relación con aspectos sociales, el cultivo es la base 
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económica preponderante para los habitantes del Páramo de Guerrero (Chaves-Agudelo, 2011). 

Acerca de la propiedad de la tierra, es altamente concentrada (Bernal-Cuesta, 2017), con 

productores propietarios y productores arrendatarios de tierras (Rodríguez-Romero, 2010) 

(Méndez-Polo, 2007). Es común, que pequeños propietarios de bajos recursos para cultivar, 

arrienden sus predios a otros productores (Chaves-Agudelo, 2011) (Méndez-Polo, 2007) (CAR, 

2012). 

Caracterización del cultivo de papa en el área de estudio: Se obtuvo, a partir de la revisión del 

registro de usuarios del servicio público de extensión agropecuaria (SADA, 2020) y la aplicación 

de cuestionarios y entrevistas a productores y actores institucionales. 

Como resultado, en el área de estudio de jurisdicción de Páramo del Tabio, se localizan 31 

predios de los cuales 14 hacen parte de la Vereda Rio frío Occidental y 17 de la Vereda El Salitre 

y de éstos, 63,5 hectáreas corresponden a seis (6) predios con cultivos de papa, equivalentes al 

20,7% del área del páramo del municipio. 

Entre las tipologías de producción presentes en el área de estudio, se resaltan sistemas de 

producción que corresponden a familias propietarias que desarrollan cultivos de papa o mixtos con 

ganadería vacuna, y familias que arriendan predios para cultivo de papa a productores que no viven 

en el área de estudio o vienen de otros municipios. En cuanto a prácticas y tecnologías, aplican 

algunos conocimientos tradicionales, pero prevalecen las que les son transferidas por casas 

comerciales, algunos gremios, asociaciones o entidades, basadas en la aplicación de insumos de 

síntesis química. 

En relación con la ganadería se presenta una complementariedad frente a los cultivos de papa, 

debido a que se convierte en una estrategia de adaptación de los productores de páramo, teniendo 
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en cuenta que después de la cosecha de papa, las áreas del cultivo que han sido previamente objeto 

de aplicación de plaguicidas y fertilizantes, favorecen el crecimiento de pastos sin arvenses, lo que  

permite a los productores introducir ganado, como �³�«la única actividad productiva y 

�F�R�P�H�U�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���Y�L�D�E�O�H���S�D�U�D���H�Q�I�U�H�Q�W�D�U���O�R�V���S�H�U�t�R�G�R�V���G�H���G�H�V�F�D�Q�V�R���G�H�O���V�X�H�O�R�´ (Cubillos, 2011).  

En las Figura 9, se muestra el registro de aplicación de los cuestionarios a productores sobre 

las problemáticas ambientales, el uso de los recursos naturales y las principales variables 

relacionadas con la sustentabilidad territorial frente al desarrollo de cultivos de papa. 

 

Figura 8. Aplicación de cuestionario con productor de Papa en el área de estudio. 

Fuente: Autor. 

Cabe señalar, que los cuestionarios se aplicaron al 100% de los productores de papa del área de 

estudio y en la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos. 
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Tabla 4. Resultados de aplicación de cuestionarios a productores de papa.  

CUESTIONARIO I   

Lea detenidamente cada una de las frases y marque SI o NO con una X según usted considere. 

Factores Ecológicos SI NO 

Implemento un programa  para el ahorro y uso eficiente de agua en mi finca? 1 5 

¿Hago uso de una fuente de agua que me abastece y cuento con los permisos de concesión y/o de vertimientos para mi 
cultivo otorgados por la CAR?1 0 6 

Siembro mi cultivo a menos de 30 metros de la  franja o zona de retiro de protección de cauces de ríos, quebradas y otros 
cuerpos de agua en mi finca? 

2 4 

Mi finca se ubica dentro de un área protegida, en una zona de páramo, humedal o en un área de reserva forestal? 1 5 

Protejo, reforesto y conservo las cuencas hidrográficas, las coberturas naturales, arbóreas y arbustivas de la zona? 6 0 

Realizo estudio de suelos al menos una (1) vez al año en mi finca? 1 5 

¿Conozco las orientaciones de la Autoridad Ambiental Regional (CAR) sobre medidas o recomendaciones para la 
adaptación al cambio climático para el sector agropecuario? 

1 5 

¿Cuento con alguna certificación bajo un sistema de gestión de calidad, producción ecológica o sostenible? 0 6 

Factores Tecnológicos SI NO 

Cuento con servicio de extensión agrícola y asistencia técnica en mi finca? 2 4 

Aplico fertilizantes nitrogenados de acuerdo con la orientación dada por el extensionista agropecuario? 1 5 

                                                             
1 La pregunta aplicada al ser compuesta es ambigua, no es clara, y pudo generar confusión entre los entrevistados. Para precisar la información 
obtenida por parte de los productores, se asume que las respuestas brindadas hicieron referencia a la ausencia de permisos de concesión para uso de 
agua ante la autoridad ambiental, lo cual fue corroborado en los recorridos y entrevistas en campo.  
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Cuento con un registro de aplicación de fertilizantes, según las necesidades del suelo? 0 6 

¿Para el desarrollo del cultivo requiero usar productos para la protección de cultivos como los plaguicidas? 6 0 

¿Alguno se encuentra en la lista de productos prohibidos, expedida por el Instituto Colombiano Agropecuario �± ICA o por 
la OMS?  Recuerde que no se aceptan productos de categorías toxicológicas I y II. 1 5 

Realizo compostaje de residuos de cosecha orgánicos y estiércoles en mi finca? 1 5 

Separo y entrego a un gestor autorizado recipientes y empaques de plaguicidas vacíos? 4 2 

Cuento con sistema de riego (aspersión, goteo) en mi finca? 1 5 

Factores Sociales SI NO 

La agricultura me permite tener un empleo que me brinde ingresos suficientes para mantener a mi familia? 5 1 

Cuento con acceso a servicio de salud? 6 0 

Cuento con pozo séptico o alcantarillado rural en mi vivienda rural? 2 4 

Soy dueño de la tierra donde siembro mi cultivo? 5 1 

Factores Económicos SI NO 

Tengo un comprador fijo en el mercado que me compre la cosecha? 1 5 

Los ingresos de la cosecha, ¿me permiten ahorrar para invertir en la compra de insumos para la próxima?  2 4 

Cuento con algún subsidio o descuento del gobierno para la producción o comercialización de la papa? 0 6 

Factores Institucionales SI NO 

Cuento con un seguros de producción y cosecha, que me respalde en caso de pérdidas? 1 5 

Tengo apoyo por parte de un programa de extensión agrícola y asistencia técnica? 5 1 

Son buenas las vías para transportar mi cosecha al mercado? 2 4 

CUESTIONARIO I I  

�/�H�D���G�H�W�H�Q�L�G�D�P�H�Q�W�H���F�D�G�D���X�Q�D���G�H���O�D�V���I�U�D�V�H�V���\���P�D�U�T�X�H���F�R�Q���X�Q�D���;���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���³�D�F�X�H�U�G�R�´���H�Q���H�O���T�X�H���X�V�W�H�G���V�H���V�L�H�Q�W�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�G�R�����H�V�W�H���Q�L�Y�H�O���G�H���³�D�F�X�H�U�G�R�´���V�H�U�i���G�H�O��
1 al 4, donde 1 es el menor nivel de acuerdo y 4 el mayor nivel de acuerdo.  

 
 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

Si las cosechas no son buenas, tengo otras entradas económicas que me permitan sostener 
a mi familia  

 
4 

 
 

 
2 

 
 

Aunque las recomendaciones del Asistente Técnico sean buenas no las aplico porque 
prefiero lo que siempre he hecho para solucionar mis problemas  

 
5 

 
1 

  

Las recomendaciones del Asistente Técnico no las puedo aplicar porque me cuestan mucho   
4 

 
 

  
2 

Me satisface ayudarle a mis vecinos en las labores de su finca   
5 

   

Para mejorar la vereda es mejor participar en las iniciativas  proyectos y decisiones de mi 
comunidad  

 
5 

 
1 
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Para mejorar el producto principal de la finca es mejor trabajar con otros productores   
 

 4 2 

Cuando hacen mingas o convites, yo siempre participo     
2 

 
4 

Fuente: Elaboración propia. Algunas preguntas extraídas o adaptadas de la encuesta a Productores 

Plan General de Asistencia Técnica (MADR, 2016)  

 

Resultados de percepción mediante entrevistas semiestructuradas: A partir de las entrevistas 

semiestructuradas y las preguntas orientadoras (Anexo 4), se destaca lo siguiente: 

Localización del Páramo de Guerrero: Se evidencia un desconocimiento por parte de las 

comunidades de la localización de sus fincas dentro de áreas de páramo en la jurisdicción del 

municipio de Tabio, lo que expresa la productora María Zorayda Rojas, al preguntársele si ha oído 

hablar y donde está localizado dicho ecosistema �³�(�O�� �S�i�U�D�P�R�� �G�H�� �*�X�H�U�U�H�U�R�� �T�X�H�G�D�� �G�H�W�U�i�V�� �G�H�� �H�V�D�V��

�P�R�Q�W�D�x�D�V�� �T�X�H�� �W�H�Q�H�P�R�V�� �D�O���I�U�H�Q�W�H���\�� �O�H�M�R�V�� �G�H�� �D�T�X�t�«�´�� de igual manera el arrendatario y productor 

Leonardo Castro, quien manifiesta que �³�«���H�O���S�i�U�Dmo está arriba hacia Zipaquirá, y en este no se 

han presentado cambios y se mantiene la misma vegetación de antes, no hay cambios, se han 

observado borugos y tigrillos, pero si el clima ha cambiado y antes de hace 10 años hacia atrás 

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

�J�D�Q�D�G�H�U�t�D�����H�Q�W�R�Q�F�H�V���W�R�G�R���p�V�W�D���H�Q���F�R�Q�W�U�D���G�H�O���S�U�R�G�X�F�W�R�U���«�´�� 

Ocupación y uso del territorio: Al respecto, sobre los orígenes del proceso de asentamiento 

corresponden a la época colonial, y al respecto María Zorayda Rojas es que �³�«�O�D���S�D�S�D���H�V���O�R���T�X�H��

siempre se ha sembrado, desde tiempos de los abuelos y bisabuelos, desde hace más de cien años 

y no �V�H���K�D�Q���D�P�S�O�L�D�G�R���O�R�V���W�H�U�U�H�Q�R�V�����V�L�Q�R���T�X�H���V�H���K�D���W�U�D�E�D�M�D�G�R���W�D�O���F�X�D�O���O�R���G�H�M�D�U�R�Q���O�R�V���D�E�X�H�O�R�V�«�´�� En 

el mismo sentido Esperanza Silva presidente de la Junta de acción comunal del sector Llanogrande, 

en la Vereda Rio Frío Occidental menciona que desde �³�«�W�L�H�P�S�R�V���P�X�\ antiguos se ubicaron los 
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asentamientos de la población campesina en la alta montaña y en cercanía de las áreas de páramo, 

�\���D���V�X���Y�H�]���O�D���L�G�H�Q�W�L�G�D�G���\���Y�L�Q�F�X�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���H�O���F�X�O�W�L�Y�R���G�H���O�D���S�D�S�D�«�´�� Otro agricultor, manifiesta �³�«��

que no estudió, porque siempre le gustó fue el campo y que siembra papa, nabos y chuguas, que 

eso me ensenaron mi�V���S�D�G�U�H�V���\���D�Q�W�H�S�D�V�D�G�R�V�´ 

 Algunas de las menciones anteriores, pueden relacionarse con los reportes de los tiempos 

coloniales en relación con la asignación de tierras por parte de la corona española en el municipio 

de Tabio, a través de la constitución de las haciendas (Cárdenas Quiroga, 2019) y el desplazamiento 

de comunidades indígenas y campesinas desde las áreas planas y partes bajas del valle del 

municipio, hacia la montaña.  

Percepción campesina frente al impacto ambiental de los cultivos de papa: Leonardo Castro, 

menciona que �³�«�H�O���S�i�U�D�P�R���Q�R���V�H���G�D�x�D���S�R�U���H�O���F�X�O�W�L�Y�R���G�H���S�D�S�D�����V�L�Q�R���S�R�U���O�R�V���V�H�U�H�V���K�X�P�D�Q�R�V�����S�H�U�R��

hay cada vez más conciencia, los productores no amplían sus terrenos porque no hay como meter 

tractor en el páramo, en los tiempos anteriores los bisabuelos lo hacían porque tenían juntas de 

bueyes, que era un trabajo muy pesado. Hoy en día, no se utilizan los arados de vertederas, sino 

el arado de disco que proteg�H���P�H�M�R�U���H�O���V�X�H�O�R�«�´ 

María Zorayda Rojas, expresa que �³�H�O���F�X�O�W�L�Y�R���G�H���S�D�S�D���Q�R���G�D�x�D���H�O���S�i�U�D�P�R�����S�H�U�R���P�i�V���E�L�H�Q���G�H�M�D��

beneficios cuando el precio de la papa es bueno. Aquí 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���O�D���Y�H�U�H�G�D�����S�H�U�R���Q�R���D���F�X�O�W�L�Y�D�U���S�D�S�D�´�� 

En relación con residuos peligrosos �± RESPEL generados en el cultivo Esperanza Silva indica 

�³�O�R�V���U�H�F�L�S�L�H�Q�W�H�V���G�H���S�O�D�J�X�L�F�L�G�D�V���\���S�O�i�V�W�L�F�R�V�����D�Q�W�H�V���V�H���T�X�H�P�D�E�D�Q�����S�H�U�R���T�X�H���D�K�R�U�D���F�X�Hntan con una 

caseta en la vereda donde se llevan todos los residuos y aunque desde Campolimpio ellos querían 

que se separaran las tapas, las bolsas, los frascos, eso aquí no funciona (clasificarlos), pero la 
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gente se concientiza de no dejarlas botados y los lleva a la caseta, y mediante una camioneta de 

�O�D���D�O�F�D�O�G�t�D���V�H���U�H�F�R�J�H�Q���O�R�V���U�H�V�L�G�X�R�V���S�H�O�L�J�U�R�V�R�V���«�´ 

 

Figura 9. Caseta para recolección de RESPEL, Vereda Rio Frío Occidental Tabio. 

Fuente: Autor. 

Si bien existen problemáticas e impactos ambientales propios del cultivo, se percibe que los 

productores tienen sentido de pertenencia por su territorio, y mayor conciencia en relación con la 

protección del ecosistema, consideran que no destruyen el páramo, lo cual se encuentra en 

consonancia con lo plantado por la FAO (2014), según lo cual, los estilos de vida y creencias de 

las comunidades productoras de montaña, han conllevado a conservar la base de recursos naturales 

y los servicios ecosistémicos. 

Aspectos socioeconómicos: Los productores del área de estudio, manifestaron dificultades 

frente a los ingresos y el mercado de papa en 2020 y 2021, e hicieron énfasis de recientes crisis 

económicas del precio del producto, agravado por el Covid 19. Al respecto un productor comenta 

�T�X�H���³�«�D�X�Q�T�Xe el negocio de la siembra era bueno, la entrada de papa procesada congelada, está 
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acabando con la producción de ellos y que el gobierno no hace nada para ayudarles con sus 

�L�Q�J�U�H�V�R�V�����S�R�U���H�V�R���W�R�F�y���V�D�O�L�U���D���O�D�V���F�D�U�U�H�W�H�U�D�V���S�D�U�D���Y�H�Q�G�H�U�O�D���´�� 

Leonardo Castro menciona que la papa es �³�«�O�R���~�Q�L�F�R���T�X�H���G�D�E�D�����D�X�Q�T�X�H���D�K�R�U�D���H�V�W�i���P�X�\���G�X�U�D��

la situación, por el mercado los precios de los insumos y costos de producción son muy altos, por 

lo que se vienen disminuyendo los cultivos en los últimos 2 años, por la economía del país. En 

2020, tuvieron que sacar bultos de papa a la carretera en la vía Zipaquirá-Pacho, y por no dejarla 

�E�R�W�D�G�D���H�Q�W�H�U�U�D�G�D�����O�D���V�D�F�D�U�R�Q���S�D�U�D���Y�H�Q�G�H�U�O�D�«�´�� De manera similar, Zorayda Rojas indica que el 

ultimo año�³�«�O�D���S�D�S�D���F�D�V�L���O�R�V���G�H�M�y���H�Q���O�D���F�D�O�O�H���\���Fon las deudas en el banco, vendiendo la carga a 

precios de 20 mil pesos, mientras en años anteriores estaba a 80 mil o hasta 120 mil; pero espera 

que, en el segundo ciclo de siembra de 2021, puedan recuperarse sea con la papa pastusa superior 

o criolla, qu�H���S�U�H�V�H�Q�W�D���P�H�M�R�U���S�U�H�F�L�R���D�K�R�U�D�«�´  

 

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

Fuente: Autor. 

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

como a lo largo de su historia se han desarrollado distintas formas de ocupación y se han 
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configurado diversas territorialidades en el área de estudio, entre los que se destacan los sistemas 

de vida campesinos de producción de papa, para fines de subsistencia a través del intercambio o 

para suplir mercados locales y más recientemente hacia la agricultura comercial, enfocada en la 

producción de papa para abastecer las demandas de mercado en la central mayorista Corabastos en 

la ciudad de Bogotá o en circuitos cortos a través de la bodega propiedad del señor Gilberto 

Gutiérrez en el área urbana del municipio.  

2.1.5 Análisis de problemáticas ambientales: Se presentan los siguientes resultados agrupados a 

través de factores ecológicos, económicos, sociales, tecnológicos e institucionales, que determinan 

la sustentabilidad agrícola (Bosshaq, 2012), resultado de la aplicación de cuestionarios, entrevistas 

semiestructuradas, e información secundaria, especialmente extraída del análisis del registro de 

usuarios del servicio público de extensión agropecuaria (SADA, 2020), utilizando las definiciones 

contenidas en el manual operativo de dicho registro (ADR, 2019), así: 

Factores Ecológicos: De acuerdo con SADA (2020), el 100% de los productores de papa en el 

área de estudio manifiestan conocer prácticas conservación del ambiente, suelos y de la 

biodiversidad, pero no las ponen todas en práctica; con respecto al recurso hídrico el 33% cuentan 

con sistemas de saneamiento de aguas residuales domésticas, pero ninguno tiene planes de manejo 

de ahorro y uso eficiente del agua definidos y documentados; y con relación al suelo, fertilizan sus 

cultivos conforme a la experiencia propia o tradición, y sólo uno de los productores realiza estudio 

de suelos para conocer las propiedades físico químicas que le permiten conocer su estado y a partir 

de ello las necesidades nutricionales para el cultivo de papa. 
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Figura 11. Erosión en área de cultivos de papa sector Llanogrande, Vereda Rio Frío Occidental. 

Fuente: Autor. 

El 16% de los productores realizan análisis de los suelos de su finca, y llevan registros de las 

cantidades y tasas aplicadas de fertilizantes nitrogenados y plaguicidas en el cultivo. De igual 

manera, el 16% conocen e implementan medidas de adaptación al cambio climático y tienen en 

cuenta la información climática histórica y de pronósticos climáticos para la planificación de sus 

siembras de ellos. Se resaltan avances en cuanto a la disposición adecuada de envases de 

plaguicidas usados (residuos peligrosos) gracias a los programas pos consumo de responsabilidad 

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

Finalmente, todos mencionan que realizan acciones para la protección de cuencas, como 

reforestación, y respeto al distanciamiento de los cultivos a los cauces de cuerpos de agua, sin 

embargo, ninguno de los entrevistados cuenta con permisos de concesión de agua en sus fincas, ni 

producen papa orgánica, aunque de acuerdo con SADA (2020) si adelantan procesos para conseguir 

la certificación de Buenas Prácticas Agrícolas - BPA. 
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Factores Tecnológicos: Todos los productores tienen acceso a herramientas manuales y equipos 

o maquinaria liviana (machetes, guadañas, aspersores de palanca, motores de baja potencia, etc.) y 

pueden tener acceso a fuentes de energía, suministro eléctrico y/o de combustibles fósiles; todos 

cuentan con acceso a radio, televisión y pueden tener acceso a equipos de cómputo o disponen de 

cuenta de correo electrónico y telefonía móvil con uso limitado de aplicaciones y acceso a internet, 

que utilizan a fin de consultar o recibir información de tipo técnico relacionada con su sistema 

productivo y el 16% de las fincas cuenta con sistema de riego, por lo en su mayoría dependen de 

la precipitación o fuentes de agua cercanas para el suministro a sus cultivos (SADA, 2020). 

Factores Económicos: De acuerdo con la SADA (2020), las estructuras o formas de 

comercialización de los productos y mercados de los productores es de modo tradicional, 

destinando parte de la producción para autoconsumo y otra para comercialización, para lo cual 

desarrollan procedimientos básicos como la  programación y planificación de siembras, fechas de 

cosecha, mercados de destino, frecuencias y volúmenes por encargo, por demanda y por tradición 

en mercados que pueden ser la plaza de mercado, mediante tenderos, intermediarios en finca o el 

municipio, y a través de circuitos cortos de comercialización como mercados campesinos, sin llegar 

a mercados especializados como almacenes de cadena o comercializadoras, aunque se denota la 

ausencia de compradores fijos o compra de cosechas a futuro,  lo que incide en la inestabilidad del 

mercado haciendo fluctuar los precios de compra de papa, imposibilitando asegurar recursos 

económicos suficientes para reinvertir en siembras futuras.  

El 100% de los encuestados manifestaron tener ingresos suficientes para mantener a sus 

familias, pero a su vez manifiestan preocupación por la importación 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 es de tiempo 

completo (sea familiar o externa) remunerada y está vinculada formalmente mediante un contrato 

que incluye el pago de la seguridad social; pueden contratar mano de obra especializada o empresas 

prestadoras de servicios agrícolas (para fumigación, riego, corte y cosecha, mecanización, entre 

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

Los productores saber leer y escribir, tienen aseguramiento a salud a través de empresas 

prestadoras o al sistema de identificación de potenciales beneficiarios de programas sociales - 

SISBEN, pertenecen a alguna organización como Fedepapa o las JAC de las que participan, y 

denota un grado importante de cohesión social comunitaria, el 83% de los productores del área de 

estudio manifiestan tener conocimiento sobre algunas de las instancias y mecanismos de 

participación ciudadana (derecho de petición, quejas, denuncia, acción de tutela acción popular, 

acción de cumplimiento), lo que les permite elevar de manera formal solicitudes ante el Estado, 

para exigir solucionar a necesidades colectivas relacionadas con sus sistema productivo, como 

arreglo de vías, electrificación, acueducto, saneamiento básico, salud, asistencia técnica entre otros. 

(SADA, 2020).  

 

Figura 12. Aplicación de entrevistas semiestructuradas con productores de papa. 

Fuente: Autor. 
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Las visitas a campo permitieron evidenciar que los productores del área de estudio son en su 

mayoría dueños de la tierra donde cultivan, sus viviendas son dignas, con servicios de energía, 

agua, telefonía móvil, televisión, pero sólo el 33% dicen tener sistemas sépticos para tratamiento 

de aguas residuales domésticas.  

 

Figura 13. Viviendas rurales en el área de estudio. 

Fuente: Autor. 

 

Factores Institucionales: De acuerdo con SADA (2020), sólo el 1.9% y los productores de papa 

han tenido acceso formal a créditos a través de Bancos, y se sustentan financieramente, a través de 

fondos rotatorios, familiares y préstamos entre amigos. El 80% de los productores acceden de 

manera colectiva al servicio de asistencia técnica o de extensión agropecuaria, a través de las 

actividades técnicas de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Agropecuario, de casas comerciales 

y de Fedepapa. Sólo el 16% cuentan con un seguro de protección de su producción para su cultivo, 

por lo que el resto de cultivadores de papa no están exentos a los riesgos por las afectaciones que 

se producen por la ocurrencia de eventos climáticos extremos como sequía, precipitaciones 

excesivas, vientos fuertes, entre otros. El total de productores aseguran no tener algún mayor apoyo 

o subvención por parte del Gobierno Nacional para la producción, y los precios de mercado están 

bajo presión por la importación de papa congelada. 
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La síntesis de la problemática ambiental alrededor de las dinámicas socioculturales, 

socioeconómicas y ecológico-productivas, está en contenida en el Anexo 2. 

2.2. Modelo dinámico para el caso de estudio  

Para realizar el modelo, se adelantó una revisión sistemática y bibliográfica de herramientas de 

evaluación de sustentabilidad agrícola en el orden internacional en ecosistemas vulnerables, desde 

(2010-2021), con el fin de identificar los indicadores más recurrentes y posteriormente un análisis 

de múlticriterio para su priorizaron. Seguidamente, se seleccionaron los indicadores que 

permitieron estructurar y definir el modelo dinámico. 

2.2.1 Indicadores recurrentes en herramientas de sustentabilidad 

Resultado de la revisión y análisis bibliográfica internacional realizado, los resultados pueden 

observarse en la Tabla 5. Cabe señalar que, para cada búsqueda de herramientas de evaluación de 

sustentabilidad basadas en indicadores, se calculó el índice de citación (Q), como criterio de 

importancia en cada fase, aplicando la metodología de búsqueda en bases de datos de investigación 

científica propuesta por Ome & Zafra (2018). 

Asimismo, se determinaron los porcentajes de inclusión de éstos en los artículos revisados, 

lo que puede observarse en la Tabla 6. En el anexo 3, se muestra el tratamiento estadístico asociado 

a la revisión bibliográfica internacional, y en el anexo 4, los indicadores asociados a los factores 

de sustentabilidad agrícola, eliminando redundancias llevándolos a un lenguaje común, dado que 

se pueden presentar diversas terminologías para un mismo indicador. 
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Tabla 5. Análisis bibliográfico para el desarrollo temático. 

Fase Palabras Clave 

Scopus Google Scholar Science Direct 
Índice  de 
citación 

promedio 

Cuartil 
Promedi

o 

Variación del 
Cuartil Documentos 

encontrados 

Índice de 
citación 

(Q) 

Documentos 
encontrados 

Índice de 
citación (Q) 

Documentos 
encontrados 

Índice de 
citación (Q) 

1.
 

B
ús

qu
ed

a 
ge

ne
ra

l 

Indicadores de 
Sustentabilidad 

Agrícola 
542 1 16500 1 1161 1 *** 

Indicadores de 
Sustentabilidad  

Agrícola en 
ecosistemas 
vulnerables 

83 0,153 6970 0,422 236 0,203 0,259 Q2 Q1-Q2-Q1 

2.
 

D
im

en
si

on
es

 u
til

iz
ad

os
 e

n 
 

In
di

ca
do

re
s 

de
 S

us
te

nt
ab

ili
da

d 

Indicadores Sociales  28 0,337 6100 0,875 188 0,797 0,670 Q3 Q2-Q4-Q4 

Indicadores 
Económicos  46 0,554 6730 0,966 207 0,877 0,799 Q4 Q3-Q4-Q4 

Indicadores 
Ecológicos  34 0,410 6060 0,869 191 0,809 0,696 Q3 Q2-Q4-Q4 

3.
 

E
nf

oq
ue

s 
de

 a
pl

ic
ac

ió
n 

de
 lo

s 
In

di
ca

do
re

s 
de

 
S

us
te

nt
ab

ili
da

d 
 Sistemas Sostenibles 

de Producción  
38 0,458 3740 0,537 133 0,564 0,520 Q3 Q2-Q3-Q3 

Uso de Suelos y 
Tierras 

32 0,386 5060 0,726 219 0,928 0,680 Q3 Q2-Q3-Q4 

Servicios 
Ecosistemicos 18 0,217 3100 0,445 106 0,449 0,370 Q2 Q1-Q2-Q2 

Gestión del agua 16 0,193 2420 0,347 65 0,275 0,272 Q2 Q1-Q2-Q2 
Toma de decisiones 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 Climático 9 0,108 5510 0,791 177 0,750 0,550 Q3 Q1-Q4-Q3 

*División de cuartiles: Q1= 0-0.250, Q2= 0.251-0.500, Q3= 0.501-0.750, Y Q4= 0.751-1.000 (Zafra, Temprano, & Tejero, 2017). 
 
 



68 
 

Tabla 6. Dimensiones, localización, enfoques y factores de sustentabilidad agrícola. 

Categorías 
Documentos (%) 

(n=50) 
Sub-categorías 

Dimensiones 

100 
(n=50 

artículos) 

100 Ecológica    
78 Social 
76 Económica 

Localización de la 
investigación 

54 Europa  
32 Resto del Mundo  
8 América Latina 
6 Norteamérica 

 
Enfoques de aplicación  

38 Servicios Ecosistemicos  
22 Impacto Ambiental  
12 Uso de Suelos y Tierras  
12 Sistemas Sostenibles de Producción 
10 Cambio Climático  
10 Otros Enfoques 
10 Gestión del agua   

Factores que determinan 
la agricultura sustentable.  

86 Ecológicos  
62 Sociales 
56 Económicos  
24 Tecnológicos 
18 Institucionales 

Fuente: Elaboración propia. 
 

A continuación, se presentan los indicadores recurrentes y sus porcentajes de inclusión en los 

artículos científicos revisados de herramientas de evaluación de sustentabilidad agrícola, así: 

Indicadores Ecológicos: Corresponden al el estado y comportamiento de los ecosistemas, ante la 

incidencia de los sistemas agrícolas. 

Tabla 7. Inclusión de Indicadores Ecológicos en herramientas de sustentabilidad (%) 
Consumo de agua subterránea / superficial ( huella hídrica en cultivos) 56 
Grado de calidad y/o degradación del Suelo (erosión, salinización, desertificación, compactación). 52 
Estado de la Biodiversidad (composición, estructura, coberturas variedad de especies arbóreas y arbustivas en granja) 41 
Grado de manejo y estabilidad  del paisaje (Restricciones de uso en franjas de protección y áreas sensibles). 26 
Cambio climático  (Emisiones totales a nivel granja) 26 
Gestión Integral de residuos (ordinarios y peligrosos)  15 

Fuente: Elaboración propia. 
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Indicadores Económicos: Según (Roy, 2012) la agricultura debe ser rentable sin tomar riesgos 

económicos que no le permitan ser sustentable, lo cual es fundamental en la evaluación de 

sustentabilidad.  

 Tabla 8. Inclusión de Indicadores Económicos  en herramientas de sustentabilidad (%)  
Ingresos totales provenientes de la actividad agrícola 56 
Rendimiento Agrícola (productividad laboral y de la tierra) 22 
Nivel de orientación de la producción hacia mercados (acceso a sistemas de comercialización) 15 
Nivel de reinversión en agricultura (% de reinversión en próxima cosecha)  15 
Grado de diversidad para la generación de ingresos (fuera de actividad agrícola) 15 
Subvenciones o subsidios para reconversión de agricultura convencional (para sustitución de insumos, fertilizantes, plaguicidas 

o para proyectos de agricultura de conservación) 
15 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Indicadores Sociales: Se vinculan con el bienestar,  la capacidad  de gestión y respuesta de la 

población rural para afrontar retos, y al respecto el capital social que de acuerdo con (Gupta, 2019) 

define el grado de confianza y cohesión entre los miembros de la comunidad, lo cual puede ayudar 

en la receptividad, disposición y reciprocidad de las comunidades para adoptar estrategias de 

cambio institucionales o culturales, hacia procesos de innovación para el desarrollo de sistemas 

sostenibles de producción.  

 
Tabla 9. Inclusión de Indicadores Sociales en herramientas de sustentabilidad (%)  

Número de empleos generados en finca 30 
Estabilidad laboral, calidad del empleo (esperanza futura de empleo, familias y jóvenes beneficiados, equidad intergeneracional) 30 
Nivel de acceso a servicios: salud, saneamiento, vivienda rural, electricidad, radio, TV, internet en las zonas rurales. 30 
Nivel de Educación de los miembros de productores (capacidades, conocimiento técnico, formación en temas agrícolas).  26 
Nivel de acceso a la tierra (régimen de tenencia) 19 
Nivel de Participación social en programas proyectos y  decisiones políticas 19 

  Fuente: Elaboración propia. 
 

Indicadores Tecnológicos: se relacionan con los modos de producción, el uso eficiente de insumos 

y el desarrollo de prácticas tecnológicas. 

Tabla 10. Inclusión de Indicadores Tecnológicos en herramientas de sustentabilidad (%)  
Uso eficiente de Fertilizantes químicos u orgánicos ( cantidad, tasas de aplicación) 44 
Grado de implementación de prácticas sostenibles  de conservación de suelos ( Labranza de conservación y rotación de cultivos)  33 
Grado de implementación de manejo integrado de plagas y enfermedades (Minimización en el uso de plaguicidas) 26 
Área agrícola con Riego / Área total de la finca 26 
Nivel de Intensidad de Siembra (área efectiva de siembra / área total de la finca) 15 
Áreas en agricultura orgánica / Área total de la finca 7 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Indicadores Institucionales: son aquellos que se soportan en la gestión público-privada para el 

desarrollo agrícola y están relacionados con el nivel y capacidad de organización de los 

productores, por ejemplo, para negociar la compra colectiva de insumos y semillas o para gestionar 

el mejoramiento de infraestructura y equipamientos en su territorio.  

  Tabla 11. Inclusión de Indicadores Institucionales en herramientas de sustentabilidad (%) 
Grado de acceso a Seguros de Cosecha 19 
Grado de acceso al crédito 15 
Nivel de acceso a servicios de extensión rural 15 
Nivel de organización y asociatividad de productores  11 

  Fuente: Elaboración propia. 
 

2.2.2 Análisis Multicriterio para priorización de indicadores.  

Para la selección de indicadores, existen diversos criterios en la literatura científica, y según 

(Latruffe, 2016) esto reviste gran importancia, porque este proceso puede incidir en los resultados 

de la evaluación. La disponibilidad de información, simplicidad y relevancia fueron propuestos por 

(de Olde, 2017).  Cabe señalar, que entre más criterios contenga la metodología, más datos de 

información se requerirán para realizar la evaluación. (Carof, 2013).  

En el caso de esta investigación, para la priorización de indicadores se aplicó el método de 

selección de Análisis Multicriterio (MCDA Multicriteriun Decision Analisys por su sigla en 

inglés), técnica de decisión para abordar la multidimensionalidad procedente de la valoración de la 

economía ecológica, aplicable a la toma de decisiones cuando se presentan problemas de análisis 

complejo, ligado a la teoría de utilidad de multiatributos, (MAUT Multi-attribute utility theory por 

su sigla en inglés) utilizada para cohesionar un número de diversos indicadores, para producir una 

valoración que represente la sustentabilidad total (Talukder B., 2017). 

Es así que, a partir de la lista de indicadores recurrentes utilizados en las herramientas de 

evaluación de sustentabilidad agrícola en ecosistemas vulnerables en el orden internacional, se 
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realizó un proceso de priorización, utilizando los cuestionarios de los anexos 5 y 6, posteriormente 

su selección y descripción contenidos en el anexo; para finalmente vincularlos como variables y 

constantes al modelo dinámico de sustentabilidad aplicable al caso de estudio, que puede 

observarse en la tabla 12.  

2.2.3 Definición del Modelo Dinámico de Sustentabilidad 

Con el fin de estimar la sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa, se elaboró el diagrama 

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

 

Figura 14. Diagrama causal del modelo. 

Fuente: Autor. 

 

Premisas del modelo dinámico: Se establecen supuestos para simplificar la realidad, así: 

a. Al aumentar la población de Tabio, se incrementa la demanda y la producción de papa, 

conduciendo al cambio del uso del suelo, de protección hacia el agrícola, para establecer nuevos 

cultivos en el páramo. 
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b. Se asume que la modificación de las coberturas naturales del páramo, en razón al cambio 

del uso del suelo del páramo, trae como consecuencia la pérdida de biodiversidad. Esta es una 

simplificación, dado que pueden existir otras causas que podrían influir en la pérdida de la 

diversidad biológica en el ecosistema. 

c. Se asume que el mercado local es la dinámica económico-productiva, que causa el cambio 

de uso del suelo para nuevos cultivos de papa, excluyéndose del análisis el efecto de otros 

mercados. 

Arquitectura del modelo: En el modelo se identificaron dos subsistemas; el primero relacionado 

con la dinámica poblacional y el cambio del uso del suelo, y el segundo en referencia a la 

producción de papa y los factores de sustentabilidad. Para el diseño del modelo, se seleccionaron 

a partir de los indicadores priorizados previamente, las variables a incluir en virtud de la 

información disponible, como se observa en la Tabla 7. 

Tabla 7. Lista de variables y constantes aplicables al modelo del caso de estudio. 

Factor Variable 
 

Tipo Dimensión 
Fuente 

Ecológico Consumo Agua Auxiliar Productores que implementan un programa  para el ahorro y uso 
eficiente de agua en mi finca (%) 

Cuestionario 
(2021) 

Ecológico Manejo de residuos  
Auxiliar 

Residuos ordinarios y peligrosos gestionados / total generados 
(%) (SADA, 2020) 

Ecológico Biodiversidad  
Auxiliar Áreas transformadas para nuevos cultivos / Área total (%) (SADA, 2020) 

Ecológico Cambio climático 
 

Auxiliar 
Productores que conocen y adoptan medidas Cambio climático 

(%) 
(SADA, 2020) 

 
Ecológico 

 
Análisis del suelo 

 
Auxiliar 

Fincas que realizan análisis de suelos para aplicar fertilizantes 
(%) (SADA, 2020) 

Tecnológico Áreas en agricultura 
orgánica 

 
Auxiliar 

Áreas en Agricultura orgánica / Área total de cultivo de papa (%) (Cuestionario, 
2021) 

Tecnológico Acceso a riego  
Auxiliar 

Predios con regadío (%) (SADA, 2020) 

Tecnológico 
Aplicación eficiente 

Fertilizantes 
Auxiliar 

Productores con registro de aplicación de fertilizantes, según las 
necesidades del suelo (%) 

Cuestionario 
(2021)  

Tecnológico 
Manejo integrado de plagas 

�± MIP 
 

Auxiliar 
Predios con registros de aplicación de fertilizantes y plaguicidas 

(%) (SADA, 2020) 

Tecnológico 
Prácticas de Conservación 

de Suelos Auxiliar 
Nivel de implementación labranza de conservación,  rotación de 

cultivos, siembra con curvas de nivel y manejo adecuado de 
maquinaría (%) SADA (2020) 

(SADA, 2020) 

Económico Mercado de papa  
Caja Toneladas/ha-año de papa demandada 

SADA (2020) 
(FEDEPAPA, 

2019) 
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Económico Percepción de ingresos 
 

Auxiliar 
Percepción de productores sobre ingresos suficientes para 

sostener a la familia (%) 
Cuestionario 

(2021) 

Económico Costos de producción  
Auxiliar 

Costos de producción  por hectárea ($) (FEDEPAPA, 
2019) 

Económico Ingresos de producción  
Auxiliar 

Ingresos por ciclo productivo ($) (FEDEPAPA, 
2019) 

Económico Rendimiento agrícola  
Constante Producción promedio (Ton/hectárea) (FEDEPAPA, 

2019) 

Institucional Acceso al crédito 
 

Auxiliar Predios con crédito (%) (SADA, 2020) 

Institucional Extensión rural  
Auxiliar Predios con servicios de extensión (%) (SADA, 2020) 

Institucional Acceso a seguros   
Auxiliar Predios con seguros de protección de cultivo  (%) (SADA, 2020) 

Institucional Capacidad organización y 
gestión institucional Auxiliar 

Productores con conocimiento de mecanismos participación para 
gestionar soluciones a necesidades colectivas relacionadas con su 

sistema productivo, como arreglo de vías, electrificación, 
acueducto, entre otros  (%) 

(SADA, 2020) 

Social Acceso a servicios   
Auxiliar 

Productores con Sisben o EPS agua, energía telefonía e 
internet(%)  (SADA, 2020) 

Social Acceso a la tierra  
Auxiliar 

Predios rurales en propiedad de pequeños productores del 
70,49%  (TerriData, s.f.) 

Social Acceso a Educación 
 

Auxiliar 
Familias de productores con acceso a preescolar, escuela, colegio 

o universidad, de forma presencial o virtual (%)  (DANE, 2020) 

Social Estabilidad laboral  
Auxiliar 

Empleo formal / Empleo total (%) (SADA, 2020) 

Social Nivel de Participación  
Auxiliar Productores  que pertenecen a alguna organización (SADA, 2020) 

Social Población  
Caja Población de Tabio (hab) (TerriData, s.f.) 

Constante Tasa de nacimientos  
Constante 0.0246 (hab/año) (DANE, 2014) 

Constante Tasa de mortalidad  
Constante 

Mortalidad de 2.58/1000 (hab/año) (TerriData, s.f.) 

Fuente: Autor. 

 

Posteriormente se estructura el diagrama de Forrester del modelo que corresponde a la Figura 

17, en el que se incorporaron los algoritmos matemáticos y ecuaciones que pueden verse en el 

anexo 8. 

Las variables fueron parametrizadas mediante la estructuración de índices, establecidos en un 

rango de cero (0) a uno (1), para cada uno de los factores sociales, ecológicos, económicos, 

tecnológicos e institucionales del modelo, que por adición permiten la estimación de la 

Sustentabilidad Territorial, a través de una escala de valoración entre cero (0) y un valor máximo 

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

Fuente: Autor  

 

2.3 Valoración de sustentabilidad a partir de las dinámicas socioculturales, 

socioeconómicas y ecológico-productivas frente a cultivos de papa. 

Consistió en simular el modelo, validar y obtener escenarios de sustentabilidad territorial en el área 

de estudio.  

Para la construcción del modelo se toma como referencia el suelo de páramo de protección 

actual que es de 124,6 hectáreas SADA (2020), y a partir de la dinámica de crecimiento de 

población del municipio y la demanda de papa, puede calcularse el cambio de uso de suelo de 

protección para nuevos cultivos, que conduce a la perdida de las coberturas naturales y de 

biodiversidad, lo cual tiene efectos en la resiliencia del ecosistema, es decir en su propia 

sustentabilidad territorial.  
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Asimismo, a partir de la síntesis de problemática ambiental del territorio, que definen las 

condiciones iniciales de los factores de sustentabilidad sociales, económicos, institucionales, 

ecológicos y tecnológicos, gracias a la simulación mediante la dinámica de sistemas, pudo 

visualizarse el comportamiento del modelo en el tiempo. 

2.3.1 Escenario tendencial 

Es aquel más probable, el que no se realiza ninguna intervención, como implementación de 

políticas, estrategias, programas y proyectos que estimulen un cambio en la tendencia actual del 

sistema territorial. 

 Como se observa en la Figura 18, el aumento de la población ocasiona un incremento de 

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

 

Figura 16. Demanda de papa estimada en el área de estudio. 
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En la Figura 19, se observa como el incremento de la demanda ocasiona presión, 

transformación y cambio del uso del suelo de preservación, para habilitar nuevas áreas de cultivo 

de papa, a fin de suplir las necesidades del mercado. 

.  

Figura 17. Suelo de preservación en el área de estudio.  

 

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

páramo, como se observa en la figura 20, y se evidencia su pérdida crítica desde 2054.  

 

Figura 18. Comportamiento de la Biodiversidad en el área de estudio. 
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Finalmente, en cuanto a la sustentabilidad territorial inicialmente era aproximadamente de tres (3), 

observándose una disminución continua que se hace aún más crítica después de 2056 cero (0) en 

el año 2070. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Sustentabilidad Territorial escenario Tendencial en el área de estudio. 

 

Montecarlo: Se realizó con la variable tasa de nacimientos, ya que de ésta depende la modelación 

de otras variables como población, suelo, biodiversidad y sustentabilidad territorial, encontrándose 

que, sin sobreestimar, ni subestimar los valores simulados, los datos son acordes con los análisis 

realizados, como se observa en los límites de confianza de la figura 21. 
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Figura 20. Análisis de Montecarlo tasa de nacimientos de la Población de Tabio. 
 

Finalmente, se realiza el análisis de sensibilidad relacionando la variación de la tasa de nacimientos 

con el índice de sustentabilidad territorial, obteniendo que los datos son acordes con los análisis 

encontrados, como se muestra en la figura 23. 

 

Figura 21. Análisis de Montecarlo Sustentabilidad Territorial en el área de estudio. 
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2.3.2 Escenario de gestión 

Con el fin de simular un escenario de gestión ambiental territorial, a partir de la introducción de 

acciones que modifiquen el escenario tendencial, se realizan los siguientes supuestos: 

a. Se asume que el conjunto de factores de sustentabilidad para los productores de papa en el 

territorio es mejorado al 100%. Por ejemplo, de acuerdo con la información actual (escenario 

tendencial) el 16% de los productores de papa cuentan con seguros de protección para sus cultivos, 

por tanto, en el escenario de gestión se simula que el 100% los tendrían, y así para cada uno de los 

demás indicadores asociados a cada factor. 

A partir del supuesto se realiza la simulación del modelo de gestión, y con todo y que se están 

desarrollando procesos similares de crecimiento población, de demanda de papa en el mercado y 

cambio de uso del suelo de preservación para nuevos cultivos de papa, tal cual el escenario 

tendencial, se encuentra que al mejorar los factores, se incrementa la sustentabilidad  territorial, lo 

cual concuerda con lo planteado por (Allahyari, 2016), dado que la interacción de los factores 

sociales, tecnológicos, institucionales, económicos y ecológicos determinan la misma. 

El valor de Sustentabilidad Territorial inicial de (5), ya que corresponde a la condición inicial 

del modelo de gestión en el año 2021, cuando el suelo de protección no ha sido trasformado, y 

presenta un comportamiento paulatino en decrecimiento hasta que en aproximadamente el año 

2080 es cero (0), como se observa en de la figura 24.  
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 Figura 22. Escenario de Gestión de Sustentabilidad Territorial simulado para el área de estudio. 

 

Finalmente, al comparar gráficamente los escenarios se evidencia un comportamiento de 

perdida inevitable de la sustentabilidad territorial en el tiempo desde aproximadamente el año 2054 

en adelante, como se observa en la Figura 25. 

 

Figura 23. Escenarios: tendencial y de gestión para la sustentabilidad territorial. 
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3. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En relación con los resultados del estudio de caso, que permitió el análisis de la problemática 

ambiental, la definición de un modelo y la valoración de sustentabilidad territorial frente al cultivo 

de papa, y frente a las dinámicas socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas del 

territorio, puede afirmarse lo siguiente:  

 
Dinámicas socioculturales:  

 

Se observa la necesidad de mejorar el acceso de los productores a bienes públicos rurales, 

facilitar el acceso al crédito, la educación superior, la salud y el saneamiento básico, así como la 

mejora de la infraestructura de servicios y equipamientos, como las vías de comunicación y tránsito 

hacia los mercados. 

Se denotan debilidades en la cohesión social, el estado de redes comunitarias de intercambio 

y cooperación que generen condiciones adecuadas para incrementar el desarrollo rural, en su 

sentido plural, a su vez, se requiere trabajar con las comunidades, en fortalecer temas como la 

educación y concienciación orientada a la cimentación de mayor cultura ambiental, que permita 

mejorar la relación hombre-naturaleza, la apropiación y construcción colectiva de un territorio 

sustentable, con esquemas de gobernanza y condiciones para la gestión interinstitucional para la 

transición hacia sistemas sostenibles de producción de papa. 

Lo anterior, es congruente con lo planteado por Schneider (2006) ya que los entornos sociales, 

son fundamentales para desarrollo rural territorial y para permitir la planificación y gestión 

interinstitucional como noción para la intervención de los Estados en la ruralidad.  
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Por otra parte, las entrevistas a productores revelaron la preocupación por los altos costos de 

producción, asociados a fertilizantes y plaguicidas, pero a su vez se manifiesta que existen saberes 

y prácticas tradicionales para la producción de papa que eran aplicadas por sus antepasados 

productores, podrían recuperarse como parte del conocimiento intergeneracional, entre otras, el 

reciclaje de nutrientes, aprovechando residuos de cosecha, estiércol bovino estiércol bovino y 

mediante elaboración de biopreparados, como prácticas que representen cambios culturales para 

reducir la dependencia de insumos de síntesis química. 

Es así como, la cultura territorial puede verse como un recurso local potenciador y que de valor 

de los productos obtenidos, como en el caso de productos con denominación origen,  y se constituye 

en un elemento fundamental de la estrategia de cambio para el desarrollo de sistemas sostenibles 

de producción de papa, en correspondencia con lo expresado por Olazabal Arrabal, (2021) quien 

afirma que la identidad cultural favorece �³�«la creación de ventajas competitivas, la diversificación 

socio-productiva local y la creación de comportamientos proactivos de los actores locales en torno 

al desarrollo�´. 

 
Dinámicas socioeconómicas: 

La producción del cultivo de papa obedece a la lógica capitalista propiciada por la agricultura 

comercial, en la que los agricultores se rigen por los principios de productividad, rentabilidad 

económica, maximización de sus utilidades y generación de rentas sobre el capital invertido. Esto 

trae como consecuencia efectos ambientales negativos que transforman el páramo, y se constituye 

en una manifestación de los productores en su relación con la naturaleza, porque el factor 

económico productivo prevalece sobre los demás factores de sustentabilidad agrícola territorial. 

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

conocimiento por parte de las instituciones con competencias en gestión ambiental con injerencia 
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territorial para el tema. La representación institucional en el área de estudio se ha dado a través de 

la presencia gremial, asociaciones y alguna entidad con énfasis en el desarrollo productivo y para 

el fortalecimiento de la cadena productiva de la papa, desde la lógica economicista.    

Por otra parte, en las entrevistas a los agricultores, no se identificó conocimiento sobre 

nichos o mercados diferenciados de papa bajo esquemas de producción limpia, orgánica o 

agroecológica, o el encadenamiento a procesos agroindustriales en el área de estudio, en razón a lo 

cual se presenta una oportunidad para articular sistemas sostenibles de producción de papa con 

orientación a mercados de productos sanos e inocuos, que son cada día más promisorios. Según el 

Instituto de Investigación de Agricultura Orgánica (Ferschunginstitut für Biologischen Landbau, 

FIBL), citado por (Eguillor, 2018) la demanda por productos orgánicos viene aumentando en el 

mundo, gracias a las preferencias de consumidores urbanos de altos ingresos, porque éstos 

relacionan los alimentos con la salud de las personas, en relación con la ausencia de plaguicidas, 

hormonas, antibióticos y la protección del ambiente. 

Como vemos existe preocupación por disminuir el impacto de la agricultura convencional, la 

papa no puede ser ajena a esta situación, por lo que para avanzar en estrategias de sustentabilidad 

territorial frente al cultivo de papa, exigirá manejar la resiliencia del sistema de producción, a fin 

de aumentar su capacidad de respuesta ante perturbaciones externas como variabilidad del clima, 

desastres naturales y las variaciones económicas en el mercado, y al respecto la GANESAN sobre 

agricultura sostenible hace un llamado a lograr que los sistemas de producción alimentarios 

�³�«sean más diversos y estén más integrados a diferentes escalas, tales como las explotaciones 

agrícolas, la comunidad, el paisaje y niveles incluso más amplios��� ́ 
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Dinámicas ecológico-productivas: 

No existe evidencia de implementación de sistemas sostenibles de producción, se carece de 

modelos alternativos de producción de papa, así como desconocimiento y nula orientación hacia 

mercados diferenciales, que estimulen cambios en los patrones de producción, hacía para la 

obtención de un papa de mejor calidad, producida en esquemas de producción limpia o con enfoque 

agroecológico, que reduzca los riesgos de residualidad química en el producto final, teniendo en 

cuenta que la tecnología aplicada a la fecha corresponde principalmente al modelo de fertilización 

y control de plagas mediante productos de síntesis química de la revolución verde.  

Se evidenciaron y observaron prácticas excesivas de mecanización agrícola, y la consecuente 

degradación de algunos suelos por erosión. Los agricultores siembran eras de papa, en sentido de 

la pendiente, generando escorrentía superficial y erosión hídrica.  

 Este tipo de disturbios pueden llegar a agotar los suelos, superar la sustentabilidad y resiliencia 

conllevando a la pérdida del capital natural que de acuerdo con (Lecaros Urzúa, 2013) debería ser 

nuestra preocupación primordial, ya que éste es insustituible.  

Al respecto, se evidencia la ausencia de estrategias de manejo y prácticas culturales de 

manejo del cultivo de papa, como la labranza de conservación y manejo integrado de plagas, que 

puedan identificarse como alternativas de gestión para avanzar hacia la sustentabilidad, teniendo 

en cuenta que en particular actividades del proceso productivo como en la preparación de terrenos 

para la siembra - mecanización agrícola o la aplicación de plaguicidas son consideradas por 

diversos investigadores de alto impacto ambiental en los cultivos de papa.  
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Propuestas para la gestión integral de los páramos:  

Si bien existen avances desde el Estado Colombiano, sobre el reconocimiento del carácter 

estratégico de los páramos y la expedición de diversa legislación y jurisprudencia generada para 

lograr la protección de los complejos de páramos, que incluyen alcances para las actividades 

agropecuarias como lo establecido en la Ley 1930 de 2018 art. 10: �³���(�O���0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R���G�H���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D��

con sus entidades adscritas y vinculadas y los entes territoriales en coordinación con las 

Corporaciones Autónomas Regionales, bajo las directrices del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, diseñarán, capacitarán y pondrán en marcha los mencionados programas 

�G�H���U�H�F�R�Q�Y�H�U�V�L�y�Q���\���V�X�V�W�L�W�X�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V���D�J�U�R�S�H�F�X�D�U�L�D�V�´, al respecto: 

Los resultados del caso de estudio indican la ausencia de programas de reconversión 

productiva hacia modelos de producción sostenible de papa, que puedan propiciar modificación en 

la tendencia de disminución de la sustentabilidad territorial, hallada desde la modelación del 

escenario tendencial, en razón el cambio de uso del suelo y consecuente extensión de la frontera 

agrícola hacia el páramo, que simula un tiempo límite hasta 2070.  

Por otra parte, en cuanto al escenario de gestión obtenido, se identifica que es necesario 

dinamizar la gestión ambiental territorial, de manera tal que se mantenga o inclusive mejore la 

sustentabilidad y resiliencia del ecosistema en el tiempo, evitando el establecimiento de nuevos 

cultivos en el páramo, la cual debe vincular a los actores involucrados, institucionales, sociales, 

públicos o privados, para construir consensos y acuerdos comunes que se traduzcan en estrategias 

de gestión integral del ecosistema, es decir a través de la acción conjunta, coordinada y concertada 

del Estado, el sector productivo, la academia y la sociedad civil.  
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En el caso de los cultivos existentes se hace necesario proponer sistemas sostenibles de 

producción, que permitan la permanencia de las comunidades a través del desarrollo de sistemas 

sostenibles de producción de papa, que garanticen medios de vida y permitan el sostenimiento del 

ecosistema.  

Lo anterior, debería darse en un contexto de reconocimiento de los diversos intereses de los 

actores involucrados, para que no sea la prevalencia del factor económico el que prime, sino todos 

los factores de sustentabilidad territorial, en relación con  la preservación, restauración, uso 

sostenible y generación de conocimiento de manera que la actividad productiva,  no se constituya 

un riesgo para la perdida de sustentabilidad territorial, sino más bien un aliada para la protección y 

mantenimiento de la resiliencia del páramo, entendiéndose que este es la base natural de soporte 

de la producción y la provisión de un alimento esencial en la canasta familiar colombiana como lo 

es la papa, pero a su vez la arista esencial.  

Al respecto, algunas propuestas para la gestión integral que pueden considerarse en el contexto 

de las diversas territorialidades de los actores involucrados y sus intereses, pero que deben estar 

sujetas a la oportuna evaluación y praxis, que pueden inferirse del análisis de caso de estudio son: 

 

�” Proponer estrategias, programas y proyectos que fortalezcan los factores sociales, tecnológicos, 

institucionales, económicos y ecológicos para mejorar la sustentabilidad territorial y resiliencia 

del páramo.  

�” Promover la reconversión de los cultivos existentes hacia sistemas sostenibles de producción 

limpia, orgánica o agroecológica, con orientación a mercados especializados y de productos 

sanos e inocuos, que son cada día más promisorios.  
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�” Integrar la planificación predial de las fincas y los cultivos con el paisaje, en escala de 

microcuencas y cuencas, a fin de estimular la conectividad ecológica del páramo y con otros 

ecosistemas (instrumentos de planificación y ordenamiento territorial) 

�” Desarrollar y aprovechar la cultura territorial como un recurso local potenciador que puedan 

agregar valor a la papa del páramo (por ejemplo, denominación de origen de productos del 

páramo). 

�” Promover estrategias de transformación agroindustrial para manejar excedentes de producción 

que, ante cambios negativos de precios de papa en el mercado, garanticen ingresos a los 

productores.   

�” Incrementar le intensificar sosteniblemente en los cultivos de papa en áreas fuera del páramo, 

aumentar el rendimiento por hectárea, como medida para evitar la ampliación de la frontera 

agrícola hacia el ecosistema.    

�” Incorporar el conocimiento ancestral en relación con prácticas tradicionales y el acervo cultural 

de las comunidades del páramo, en las estrategias de conservación y uso sostenible del páramo. 
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Recomendaciones:  

Al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ampliar canales de información, dialogo y 

participación incidente de las comunidades, como parte activa de la delimitación de Paramo de 

Guerrero. 

 

A la CAR y Alcaldía Municipal de Tabio, fortalecer las acciones de control y vigilancia ambiental, 

para evitar la ampliación de la frontera agrícola y cambio de uso del suelo para nuevos cultivos 

para fines económico-productivos en el páramo. 

 

A la Academia, profundizar la investigación en los páramos desde la complejidad ambiental, hacía 

la comprensión de los factores clave de sustentabilidad territorial, enfatizando en el conocimiento 

de los procesos históricos y culturales relacionados con el uso, ocupación y transformación del 

territorio.   

 

 Respecto al modelo se recomienda su mejora, y que en futuras investigaciones se puedan 

integrarse algoritmos para identificar límites y umbrales de  impacto ambiental, sobre el agua, 

suelo y biodiversidad, en la medida que se disponga de información y datos adicionales que 

pudieran ser integrados al mismo, que a futuro podrían ser validados en la realidad a través del 

desarrollo de pilotos en campo que permitieran compartir el conocimiento con las comunidades 

paramunas. 

 



89 
 

Asimismo, divulgar los beneficios académicos y resultados de la investigación, y fortalecer 

los vínculos con la institucionalidad, a fin de integrar esfuerzos para continuar la investigación 

orientada a la sustentabilidad territorial, aprovechando el potencial la dinámica de sistemas y su 

prospectiva, pueden brindar a la gestión integral de los ecosistemas de paramo del país.  
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CONCLUSIONES 

Objetivo 1 

1. Prevalecen sistemas productivos propios de modelos de agricultura comercial y la 

revolución verde, basados en el suministro de energía e insumos externos para incrementar 

la productividad, y se denotan debilidades frente a los factores sociales, económicos, 

ecológicos, tecnológicos e institucionales que determinan la sustentabilidad territorial. 

2. La principal problemática ambiental en el área de estudio, corresponde a un conflicto de 

uso del suelo, expresada como la no correspondencia entre el uso actual para cultivos de 

papa y el uso potencial para preservación y protección ambiental.   

3. Se evidencia desconocimiento por parte de los productores de papa de la localización de 

sus cultivos dentro del páramo, así como la ausencia de programas específicos de 

agricultura sostenible; que indican debilidad institucional para concertar y establecer 

acuerdos de conservación del ecosistema con las comunidades. 

Objetivo 2 

1. El análisis bibliográfico de herramientas de evaluación de sustentabilidad agrícola en 

ecosistemas vulnerables es multidimensional, lo que se explica en los porcentajes de 

Ecológicos 86%, Sociales 65%, Económicos 56%, Tecnológicos 24% e Institucionales 

18%. Indicadores identificados (n=47) en los documentos de investigación internacional 

revisados. 
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2. A partir del análisis multicriterio, en razón de la disponibilidad de información, simplicidad 

y relevancia de datos, se priorizaron veinticuatro (24) indicadores de cuarenta y siete (47) 

identificados en HESAv, que permitieron definir el modelo dinámico para estimar la 

sustentabilidad territorial frente a cultivos de papa en el área de estudio.  

Objetivo 3 

1. La modelación del escenario tendencial evidencia una débil sustentabilidad territorial frente 

al cultivo de papa, que en 2021 corresponde a un valor de (3), en una escala sobre (5); 

posteriormente decrece conllevando a la pérdida total de la misma en el 2070.  

2. La modelación del escenario de gestión, evidencia que mejorar los factores clave 

incrementa la sustentabilidad territorial, que en 2021 corresponde a un valor inicial de (5); 

a seguir decrece conllevando a la pérdida total de la misma en el 2080.  

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

simulan una inflexión a partir del año 2054. 

Conclusiones Integradoras 

1. Los indicadores identificados desde HESAv de la literatura revisada, su recurrencia y 

constante frecuencia de uso, así como su priorización y selección ajustada a las condiciones 

y características del área de estudio (escala espacial, temporal y contexto particular) 

muestran que pueden considerarse claves para la determinación de la sustentabilidad 

territorial, sin generalizar su uso en otros ecosistemas frágiles. 
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2. La valoración de sustentabilidad territorial de cultivos de papa frente a las dinámicas 

socioculturales, socioeconómicas y ecológico-productivas en el territorio, evidencia que los 

actuales sistemas de producción corresponden a modelos de agricultura comercial, junto 

con sus prácticas de manejo, comprometen la resiliencia del ecosistema de páramo en el 

área de estudio. 

Precisando que el modelo es una representación y simplificación de la realidad, susceptible de ser 

mejorado, con mejor información y datos adicionales; a partir del comportamiento del modelo 

dinámico se puede inferir que: 

3. Los escenarios, tendencial y de gestión simulados, muestran un punto de inflexión de 

perdida de sustentabilidad territorial a partir de 2054, lo que indica que el tiempo para 

formular políticas ambientales, implementar estrategias de gestión y establecer acuerdos de 

conservación del páramo con los actores públicos y privados involucrados en el territorio, 

orientados a la construcción colectiva de un territorio sustentable, es limitado. 

4. Se hace necesario establecer estrategias de mejoramiento de los factores sociales, 

tecnológicos, institucionales, económicos y ecológicos en los cultivos existentes (63.5 

hectáreas), y actividades de control y vigilancia para preservar el suelo de protección (124.6 

hectáreas), a fin de evitar el cambio de uso del suelo para establecimiento de nuevos cultivos 

de papa en el área de estudio, de manera que se pueda garantizar la sustentabilidad territorial 

del área de estudio. 
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