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RESUMEN

La importancia de los ecosistemas de los paramos, al tener un papel sumamente relevante
como regulador hidrico y por las caracteristicas que sus suelos poseen, pueden verse afectados por

los cambios en el uso del mismo.

El presente trabajo se realizo, con la finalidad de evaluar el efecto del cambio de uso de la
tierra, sobre algunas propiedades de los suelos en uno de los complejos de paramos de la
jurisdiccion CAR, como es el del Altiplano Cundiboyacense localizado al norte del departamento
de Cundinamarca, en sectores de los municipios de Choconta, Villapinzén, Lenguazaque, Suesca
y Cucunuba. La determinacion de los impactos por el cambio del uso de la tierra sobre los suelos,
se realiz6 mediante la utilizacion y/o validacion del protocolo que para tal fin fue elaborado por el
instituto geografico Agustin Codazzi-IGAC, para la Corporaciéon Autonoma de Cundinamarca-
CAR, como uno de los productos del “Estudio multitemporal de las coberturas y usos de la tierra
y levantamiento de suelos a escala 1:10.000 en las zonas de paramo de la jurisdiccion CAR”. Se
llevo a cabo un contexto general de la importancia de los paramos en Colombia, revisando los
antecedentes y marco conceptual, normativo y metodoldgico, luego se desarrollé la metodologia
para la evaluacion de los impactos del cambio de uso de la tierra, sobre las propiedades de los
suelos de paramo especificamente en los sitios o sectores donde hayan ocurrido los cambios, que
se identificaron realizando un estudio multitemporal de las coberturas y el uso entre los afios 2011
y 2019. Esto con la finalidad de evidenciar los impactos sobre el cambio de uso en el suelo. Se
generaron los indices de calidad de suelo-SQI, el indice relativo de degradacion de suelos-IRDS,
el indice absoluto de degradacion de suelos-IADS y la pérdida de servicios ecosistémicos para

evaluar el estado de conservacion y deterioro del paramo, las propiedades de los suelos evaluadas



fueron: densidad aparente, humedad aprovechable, porosidad total, carbon organico del suelo,
bases totales, fosforo y saturacion de aluminio intercambiable, siendo estas, las propiedades mas

sensibles a la degradacion por el uso continuo de las tierras.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, cambio de uso del suelo, indice de calidad de suelos,

propiedades fisicoquimicas.



ABSTRACT

Paramo’s ecosystem has a significant role as a hydro regulator and due to its soil characteristics,

it can be affected if the land use presents changes or variations.

The present work will focus on evaluating the effect on how the different types of grounds or lands
change, taking into account a few soil properties that can be evaluated in one of the most complex
CAR jurisdiction paramos such as the Altiplano Cundiboyacense, located at the north of the
Cundinamarca Department, part of the Chocontd, Villapinzon, Lenguazaque, Suesca, and

Cucunuba township sectors.

How the soil is impacted because of the ground use was determined by the use or validation of the
protocol that the Agustin Codazzi geographic institute elaborated for the CAR (Corporacion
Auténoma de Cundinamarca), being one of the main results of the “ Multi-temporal study of
ground/land uses, mantles and soil liftings taking a 1:10.000 scale as a reference in the CAR
jurisdiction paramos zones” A general overview of the importance of paramos in Colombia was
included in the present evaluation, verifying the different background records, conceptual,
normative, and methodological frameworks, developing the correct methodology applied to the
soil use changes impact evaluation upon the paramos soils properties, more specifically in the

locations or places in which changes have been occurred.

Soil use changes will be identified by carrying out a comprehensive multi-temporal study of
mantles and soil uses between 2011 and 2019, aiming to present the soil use change's evidence
impacts. The soil quality, relative soil degradation, and absolute degradation indexes (SQI, RSDI,

ASDI) were generated, along with the ecosystem services lost in order to evaluate the paramos



conservation and depletion/degradation through the soil properties such as: Bulk density, usable
moisture or humidity, porosity, soil organic coal, total databases, voluble aluminum, and
phosphorus saturation. The election of the properties mentioned above was taken as they represent

properties highly sensitive to degradation by continuous land use.

Keywords: ecosystem services, soil use changes, soil quality index, physico-chemical properties
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INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas naturales con una gran importancia geoldgica, edafologica,
geomorfoldgica y sus condiciones climaticas especiales (Lopez, 2005) en este caso, la zona donde
se ejecuto la investigacion, el complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense, el cual brinda una
gran variedad de servicios ecosistémicos al tener una funcion ecoldgica, agricola, hidrolégica y
socioeconomica dentro del bioma fundamental, al mantener una fuerte relacion entre el agua,
suelo, clima y biodiversidad (Mario A. Diaz-Granados Ortiz, 2005), los cuales estructuran este
ecosistema ofreciendo servicios ambientales en la disponibilidad y regulacion del recurso hidrico
brindando abastecimiento de agua para los habitantes de la regién. Dicho ecosistema puede
presentar cambios debido a la calidad de sus suelos al versen comprometidas sus caracteristicas
fisicoquimicas, generando una posible pérdida de servicios ecosistémicos, los cuales se ven
afectadas al ejercer practicas de agricultura y ganaderia intensiva, explotacion minera, el
crecimiento poblacional y econémico (S. Patifio, 2021). Este inadecuado uso que se le da a los
suelos repercute en la extincidn de especies endémicas, los cambios de coberturas vegetales y la
inmersion de especies exdticas, causando el deterioro y la disminucion en los indices de la calidad
del suelo, lo que pondria en riesgo la capacidad de retencion de humedad de los suelos del paramo
y el abastecimiento para los seres vivos. Por esto se han realizado diferentes tipos de estudios para
darles un uso y manejo sostenible a los paramos por su alta sensibilidad a perturbaciones
ecologicas, ambientales y antropogénicas, mejorando la sostenibilidad ambiental y
socioecondmica con el propoésito de evitar impactos y la degradacion del ecosistema. De acuerdo
con el protocolo “Evaluacion de impacto de cambio de uso de la tierra en algunas propiedades de
los suelos” del IGAC-CAR, se busca analizar y determinar si el cambio de los usos del suelo en

complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense, ha causado efectos negativos en las propiedades
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fisicas y quimicas de los suelos y por ende han ocasionado la pérdida de los servicios ecosistémicos
de este paramo. De acuerdo al estudio multitemporal de las coberturas de suelo, se podra evidenciar
los cambios en el uso del suelo de acuerdo con la cartografia consultada en el IGAC, ademas de la
determinacion del indice de calidad de suelo, el cual permite calificar el estado actual de los suelos
del paramo; el indice relativo y absoluto de degradacién de suelos evidenciara el comportamiento
del suelo al cambio de uso de la tierra y finalmente con los resultados encontrados en la pérdida
de servicios ecosistémicos, se dimensiond el efecto que tienen las actividades sobre el uso del suelo
(IGAC-CAR, 2021) y de este modo, se puede demostrar la necesidad de evaluar los impactos

obtenidos, a través del protocolo para preservacion de los paramos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto del cambio de uso de la tierra, sobre algunas propiedades del suelo en

el complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense.

Objetivos Especificos

e Determinar el estado de conservacion y/o deterioro del complejo de paramos, de acuerdo
con la calidad de suelos y los servicios ecosistémicos de los mismos.
e Determinar qué propiedades del suelo tiene mayor incidencia, en la pérdida de los servicios

ecosistémicos de los suelos del paramo.
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ANTECEDENTES

De acuerdo a una investigacion cuantitativa en bibliometria, realizada con el uso de la
herramienta RStudio en el paquete de datos biometrix, nos permitio a través de métodos
bibliométricos de analisis, importar datos bibliograficos de la base de datos y documento de Scopus
relacionados con la conservacién de paramos, los cuales son de gran ayuda para seleccionar las
referencias mas usadas dentro del siguiente apartado, teniendo en cuenta que se analizé el tema en

un contexto, tanto global como local para dar pertenencia al tema.

Los estudios realizados con base al cambio de uso sobre las propiedades del suelo de los
paramos, se encuentran relacionados con zonas de los Andes Ecuatorianos, donde se evidencian
dichas transformaciones; en un articulo, se indica que se obtuvieron datos para perfiles de suelo
de hasta 200 centimetros, para calcular la existencia de carbono organico, el cual se ve evidenciado
en el cambio a Histosoles de zonas que actualmente estan cubiertas por bosque continuo,
mostrando que la mayoria de los tipos de cambio de uso de la tierra, involucra a los bosques
montanos superiores y ecosistemas de paramo, los cuales se ven afectados por la deforestacion,
encalado y el cambio a tierras agricolas que consecuentemente llevaria a una pérdida de carbono
del suelo; ademas de alterar las propiedades fisicas del suelo con actividades de quema y pastoreo,
reduciendo la materia organica del suelo, aumentando la erosion y promoviendo la descomposicion
de compuestos alifaticos y de materia organica (F.H. Tonneijick, 201), que en comparacion a los
productos obtenidos por otro estudio, por actividades de quema y secado al aire, son los factores
claves del cambio en la hidrodindmica y el comportamiento erosivo (Jérébme Poulenard, 2001).
Otro estudio en el paramo de Cotopaxi, demuestra que un cambio en la vegetacién afecta las

propiedades del suelo, debido a la siembra de pinos en los pastizales de paramo, generando
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implicaciones a largo plazo al tener grandes efectos sobre el nitrégeno, pH y el estado de los
nutrientes, los cuales, son mas notables cerca de la superficie del suelo de 0 a 10 cm, observandose

diferencias en el nivel inferior del horizonte A. (Kelly, 2021)

Por otro lado, en Colombia la intervencion de los paramos ha sido provocada por el uso de
la tierra para cultivar, la inclusion de pastizales (Ramirez, 2014), para ganaderia, la deforestacién
y la agricultura, afectando las propiedades hidrofisicas de los suelos. Los hallazgos encontrados,
se obtuvieron a partir de datos reportados en la literatura para los horizontes superficiales del suelo
Ay O, donde la ganaderia a causa de la compactacion, reduce la capacidad de infiltracion y la
porosidad del suelo. En cuanto a las actividades que hacen uso de la tierra para la labranza y quema,
han venido aumentando la densidad aparente, reduciendo la capacidad de retencién de agua y
favoreciendo la escorrentia, comprometiendo la amortiguacion del flujo de agua e incrementando
los procesos erosivos (S. Patifio, 2021). La importancia que evidencia el articulo en cuanto a las
propiedades hidrofisicas, nos ayuda a comprender que el suelo de los paramos y su vinculo con el
uso que se le da a la tierra, es de vital importancia para entender los efectos sobre los servicios
ecosistémicos de un fragil ecosistema como lo es el paramo. Es primordial para las personas que
dependen de estos servicios, demostrar que las propiedades del suelo en los paramos son

sustancialmente significativas para dar sostenibilidad y la sustentabilidad del recurso hidrico.

De manera analoga, se concreta la importancia de la evaluacion de la calidad del suelo, al
tener una fuerte relacion con las funciones de acuerdo con su productividad bioldgica, su calidad
ambiental y la salud de las plantas, animales y humanos (Doran, 1994), las cuales se pueden
estimar a partir de indicadores, entre ellos, los propuestos por John W. Doran's y Bradley Parkin's,
miembros del departamento de agricultura de los Estados Unidos de América, quienes

desarrollaron algunas condiciones para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas puedan
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ser consideradas como indicadores, segun lo estipula el departamento de agricultura. (Coen M. A.,
2009). De acuerdo con lo anterior, el uso de los indicadores es de vital importancia para poder
cuantificar y evaluar la calidad del suelo, a partir de esto, se logran concretar una serie de
investigaciones como la realizada en el articulo “Soil quality index for cacao cropping systems”
de Quintino Araujo, Dario Ahnert, Guilherme Loureiro, José Faria, Cinira Fernandes y Virupax
Baligar, estudiaron los sistemas de cultivo, donde mas del 66% de estos sistemas se clasificaron
con un SQI medio, es decir, entre un 0,42 y un 0,61. Por otro lado, se obtuvo un valor de SQI alto
de 0,72, que fue caracterizado por un tipo de suelo Argisol de color rojo y amarillo, encontrando
que en la parte el suelo con caracter cohesivo abrupto mostré los puntajes mas bajos (0,29), en los
cuales se evidencio la nutricion mineral de las plantas y la funcion de agua disponible,
contribuyendo al aumento o disminucion de las puntuaciones de SQI, los cuales estan relacionadas

con indicadores de fertilidad quimica y fisica del suelo (Quintino Araujo, 2018).
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MARCO TEORICO

Paramos

Los paramos son un ecosistema natural de montafia, ubicado entre los 3000 a 4000 m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar) y son de vital importancia para el abastecimiento y regulacion del
ciclo hidrico, sustentacion humana, retencion de carbono y la preservacion de la biodiversidad. Se
pueden encontrar grandes tipos de vegetacion como pastizales himedos, matorrales, bosques de
baja estatura y lagos turberas (S. Patifio, 2021). El clima que se presenta en los paramos
generalmente es tropical tipico de montafia, con una gran cantidad de radiacion diaria y con
variaciones de temperatura desde los 2° C hasta los -5° C, aunque estas condiciones pueden variar

dependiendo la ubicacion geografica del pAramo.

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son considerados como el aprovechamiento de los recursos de
la naturaleza que son tangibles e intangibles. Estos servicios pueden tener un valor econémico, de
acuerdo con actividades relacionadas al cambio de uso de suelo, ademés de poseen diferentes
clasificaciones de acuerdo con su nivel de importancia, los cuales tienen una funcion que se dividen

en servicios culturales, de aporte, aprovisionamiento y regulacion.

Suelo

La palabra suelo y su significado ha ido variando a través del tiempo, conforme avanzan

los estudios referentes en este y otros campos relacionados, aunque existan distintas explicaciones
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de esta palabra, en la mayoria de los casos se concuerda, que el suelo es una mezcla entre el agua,
aire y el material mineral u organico, estableciéndose en nuestro planeta tierra y juntandose con la

tierra solida, la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. (Lutgens, 2006)

No obstante, de acuerdo con Juarez Sanz, Margarita Sanchez Andreu y Juan Sanchez,
docentes de la universidad de Alicante Esparia, quienes presentaron cuatro definiciones del suelo,
indicando en primera instancia que se consolida este concepto, como lo menciona anteriormente
Edward Tarbuck y Frederick Lutgens; pero agregan que es el suelo es el sustento de las plantas y
un soporte mecanico. En segunda instancia mencionan, con base en la definicion de Vasili
Dokuchayev, que el suelo es como un horizonte rocoso, influenciado por el agua, aire y varias
formas de organismos vivientes y muertos, cambiando sus relaciones y condiciones diariamente.
En tercera instancia se determina el suelo, como un cuerpo tridimencional, el cual ejerce una
funcién depuradora respecto a metales u otros componenetes provenientes, por ejemplo, de lodos
o residuos, teniendo la capacidad de retenerlos e incorporarlos a sus minerales. Finalmente, explica
como el suelo es un cuerpo natural al poseer presencia de plantas, animales, procesos

pedogenéticos y su capacidad de responder ante efectos ambientales. (Juarez, 2006)

Ambiente edafogenético

Un ambiente edafogenético es un entorno caracteristico en el cual se componen los suelos
con el proposito de realizar un levantamiento agrologico. Por lo tanto, es una zona de estudio que
comparte condiciones geomorfologicas, geoldgicas, climaticas pueden tener componentes
importantes de formacion de suelo y puede decidir la existencia de poblaciones edaficas que
contienen términos de variacion de caracteristicas por lo cual se ajustan mas para realizar un

reconocimiento a gran escala (IGAC-CAR, 2021).
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Conservacion de suelos

La biota del suelo al ser afectada en multiples y diferentes maneras por actividades antrépicas,
ejercen un impacto tal, que contribuyen a la deforestacion, degradacion, erosion y la
transformacion de praderas a cultivos agricolas, reduciendo el niamero de especies y la calidad de
residuos vegetales, lo que implica que se debe dar un manejo y un sistema agricola que ayude a

promover el uso sostenible del suelo. (MAG-MINAE-S-HACIENDA-MOPT, Sin fecha)

Otra definicion que abarca al concepto, es la que describe la ley 7779 del 23 de abril de
1998, de uso, manejo y conservacion de suelos en el capitulo 3 de la presente, la cual define la
conservacion de los suelos, como el conjunto de practicas de manejo y uso de tierras que son
utilizadas con el propdsito de conservar, proteger y mejorar la productividad e integridad del suelo.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022)

Calidad de suelos

El término calidad del suelo, es interpretado desde un enfoque a lo largo del tiempo de
acuerdo con la utilidad o propdsito funcional del mismo (Carter, 1997). En un principio, la calidad
del suelo era asociada con la capacidad para funcionar de una manera correcta con relacion al uso
en especifico que se necesitara, en el momento que por lo general se realizaban practicas agricolas
(E. G. Gregorich, 1994). Posteriormente, se redefinid el concepto de calidad de suelo, a un vinculo
mas ecologico y se definid como la capacidad del suelo para almacenar y aprovechar agua,
minerales esenciales y energia para la produccion de cultivos en conjunto para conservar un

ambiente sano (Coen M. A., 2009).
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La prevencion para mantener la calidad de los suelos no es de los ultimos afios, hace un
tiempo, la calidad de suelo era evaluada con la productividad agricola y la capacidad para
maximizar dicha produccion, evaluando de este modo la erosion del suelo (A. Bautista Cruz,
2004). Debido a esto, surgio una clasificacion, con términos como: “tierras agricolas de primera
calidad”, por lo cual el concepto de calidad de suelo se ligd a sostenibilidad agricola.
Posteriormente, surgieron conceptos de la calidad del suelo en una perspectiva mas multifuncional
del suelo, con analisis metodoldgicos y la seleccion de indicadores de calidad, como la capacidad
del suelo para mantener un equilibrio de sostenibilidad con los ecosistemas

(GroenigenbL.ijbertBrussaardb, 2018).

Indicadores de la calidad de suelos

Los indicadores de calidad de suelos, son aquellos que muestran con variables las
condiciones, transformaciones y la inclinacion en las gque el suelo se encuentra para determinar el

estado de los suelos. (J. Dumanski, 1998).

Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas del suelo son muy importantes para la valoracién de la calidad, por
su resiliencia, influyendo en funciones trascendentales, como el transporte de nutrientes, agua y
aire. De este modo, estos indicadores fisicos, son esenciales para que se realicen los procesos con
los microorganismos que ayudan al crecimiento de las plantas y procesos de erosion. (D. L. Karlen,

1992).
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La calidad del suelo no se evalta de manera directa, si no que se deduce de los indicadores
de calidad de manera estadistica o dinamica, dependiendo del mismo. (Carter, 2002). Los
indicadores que se han utilizado para determinar la calidad del suelo, presentados en esta
investigacion son: La densidad aparente, humedad aprovechable, porosidad total, carb6n organico

del suelo, bases totales, fosforo y saturacion de aluminio intercambiable.

Densidad aparente

La densidad aparente, se puede determinar como el peso seco del suelo por unidad de
volumen de suelo estable, que se localiza en su estado inicial junto con su porosidad. (Gutiérrez,
2010). De igual modo se utiliza como un indicador de compactacion, siendo los valores menores
a 0.25 g/cm?3 en suelos con abundante materia organica y superiores a 1.9 g/cm3 en suelos mas

compactados. (patricio A. Mena, 2000).

Humedad aprovechable

La humedad aprovechable, es una de las variables mas importantes en el suelo, porque es
la interacciobn mas relevante con la productividad en los sistemas agroforestales, siendo
relativamente diferente al tipo del suelo y variando por las practicas agricolas. Por lo tanto, es un

valor especifico para cada tipo de suelo (Salcedo-Pérez, y otros, 2007).

Porosidad total

La porosidad total hace referencia, al porcentaje en volumen de los poros que separan la

combinacion del suelo ocupado por particulas solidas. Los poros son los espacios que almacenan
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el agua, gases y actividad bioldgica en el suelo. Es correcto mencionar la porosidad como horizonte
del suelo, debido a que una capa cambia respecto a otra; las alteraciones de estos se deben a la
actividad antropica como la agricultura, ganaderia y transito de maquinaria pesada.
(DEPARTAMENTO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES FACULTAD DE

CIENCIAS AGRARIA'Y FORESTALES U.N.L.P., 2019).

Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos hacen alusion a las condiciones quimicas que perjudican las
interacciones suelo-planta, la calidad del agua, la resiliencia del suelo y la disponibilidad de
nutrientes y de agua para las plantas y los microorganismos. Por medio de estos se puede encontrar
la existencia de nutrientes, el carbono organico total, el pH, la capacidad de absorcion de fosfato,

conductividad eléctrica, los cambios de materia orgéanica y el nitrogeno total (Y. Garcia, 2012).

Materia organica

La materia organica es fundamental en los procesos edafoldgicos del suelo al tener efecto
sobre sus propiedades fisicas, contribuyendo a formar agregados por su efecto cementante sobre
las particulas, mejorando la estructura del suelo, lo que conlleva a incrementar los flujos de agua,
aire y calor. Por otro lado, favorece el intercambio gaseoso, la penetracién del agua y su retencién,
dando estabilidad estructural, uniendo las arcillas que disminuyen la erosion. En su proceso de
descomposicion y mineralizacion, aporta elementos nutritivos para las plantas, de modo tal que

incrementa la capacidad de intercambio de cationes del suelo, con lo que se disminuye la pérdida
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de elementos nutritivos por lixiviacion y protege a algunos elementos nutritivos en contra de su

fijacién por la arcilla del suelo (Robert GM Hosfstede, 2020).

Carbon organico total del suelo

El carbono organico total del suelo, es parte del ciclo global del carbono, el cual esta
comprometido en el ciclo del carbono a través de la vegetacion, el océano, la atmosfera y el suelo.
Este se ve involucrado con la sostenibilidad de los sistemas agricolas, perjudicando a las
propiedades del suelo que se relacionan con el rendimiento sostenible de los cultivos. EI carbono

organico en suelo se asocia con la disponibilidad y cantidad de nutrientes del suelo. (IGAC-CAR,

2021).

Bases totales

La capacidad maxima de cationes o bases que el suelo incorpora o expulsa, se calcula en
miliequivalentes gramos (med/g). Los valores altos de bases indican una capacidad de resiliencia,
aludiendo cambios fuertes en el pH; también indica una variedad y usos edafoldgicos, pedologicos,
indicando la dependencia de la concentracidn de bases, nutricion en las plantas, la etapa evolutiva,

el tipo de arcilla y los horizontes. (B. motta de mufioz, IGAC, B. motta de mufioz, IGAC, 2005)

Fosforo disponible

El fésforo es un elemento en cual se encuentra en mayor proporcion de nutrientes para el
crecimiento de las plantas, junto con el azufre, el nitrégeno y el potasio. (Juarez, 2006). Se clasifica

como un elemento primario, lo que consecuentemente es deficiente en la produccion agricola al
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requerir cantidades considerables. Es de gran importancia, al estar presente en la fotosintesis, en
el transporte y absorcién de la planta, encontrandose disponible para esta reaccion y generando la
transferencia de energia que desencadena una gran cantidad de procesos esenciales para la planta

(GERMAN ANTONIO MUNERA VELEZ, 2012).

Saturacion de aluminio intercambiable

El aluminio es el elemento més limitante en el desarrollo y la produccion de los cultivos en
los suelos con altos niveles de acides, lo que genera la reduccién de solubilidad del fésforo, de
micronutrientes en el suelo y las plantas, lo que provoca una alteracion en el metabolismo general

de los suelos, restringiendo el crecimiento. (Yurany Mendez, 2015).

indice de calidad del suelo (SQI)

El término de indice de calidad del suelo, se comienza a usar cuando se observan ciertas
cualidades en este, como mitigar contaminantes, favorecer la productividad sin deteriorar sus
propiedades fisico, quimicas y bioldgicas. (Y. Garcia, 2012). Es utilizado como un indicador
multicriterio, para generar una evaluacion sobre la calidad desde una perspectiva para la

conservacion de este mismo. (IGAC-CAR, 2021).

Degradacion de los suelos

Los suelos estan relacionados ampliamente con los ciclos hidrolégicos, la biodiversidad,

el abastecimiento de alimentos para los seres humanos y su salud (GroenigenbL.ijbertBrussaardb,
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2018). Sin embargo, los servicios naturales que ofrece el suelo son habitualmente méas diversos
que los destinados a la agricultura, los cuales son aprovechados al maximo con el Unico objetivo
de produccion de alimentos, provocando que estos ecosistemas naturales se conviertan en
agroecosistemas, que generan la pérdida de funciones en el suelo como la regulacién hidrica, el
habitat para la fauna y flora, la descomposicion y absorcion de contaminantes, entre otros
(GroenigenbL.ijbertBrussaardb, 2018). Por tal motivo, la calidad de los suelos se ha degradado,

comparandose con las condiciones naturales del mismo.

Compactacion

La compactacion del suelo se relaciona con un aumento en la densidad o pérdida de
volumen por fuerzas externas que se presentan en la superficie del suelo o habitualmente a ciertas
profundidades por reiteradas actividades antrépicas como labores de cultivo o ganaderia (IGAC-
CAR, 2021) y como consecuencia se produce la variacién del movimiento del agua, el aire y la

alteracion del desarrollo y crecimiento de las raices de la vegetacion. (IGAC-CAR, 2021).

Erosion

La erosion se determina como un conglomerado de procesos que se llevan a cabo en la
corteza terrestre, los cuales generan la pérdida fisica del suelo en un nivel variable (T., 2002). Es
el deterioro y degradacidn que se genera por el acto de elementos como la abrasiva por escorrentias
de aguas superficiales o del viento, provocando un proceso de desprendimiento y arrastre

apresurado de particulas del suelo. (IGAC-CAR, 2021).
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Cobertura vegetal

El termino de cobertura vegetal hace mencién a los distintos tipos de vegetacién en una
zona determinada, donde los factores climaticos, topograficos, edaficos y las actividades
socioecondmicas de las poblaciones aledafias influyen en la dindmica de este ambiente de
vegetacion. Se entiende como todo lo que habita en un espacio en la capa superficial de los suelos,
que constituye un ecosistema, la cobertura vegetal es fundamental para el ordenamiento territorial
para realizar cartografia y crear las unidades cartograficas, ecoldgicas, zonas de sustentacion
econdmica, zonas de riesgo, espacios naturales, intervencién antrdpicay la evolucion de los suelos.

(Corporacion de Cuencas del Tolima, 2014)

Cambios de uso de tierra

Los cambios de usos de tierra se definen como el cambio de la cobertura vegetal original
de un éarea determinada afectando la calidad del ecosistema degradando la densidad y la
composicion de las especies presentes. Debido a esto los cambios de usos de tierra son
especialmente uno de los factores que mas perjudican a la calidad del suelo y su sostenibilidad en
fundamentalmente en los paramos que son ecosistemas susceptibles a la degradacion, donde por
las actividades antropicas modifican los cambios de usos de tierra como la ganaderia, la
agricultura, la industria y/o infraestructuras donde afectan de ampliamente las propiedades de los

suelos. (IGAC-CAR, 2021).
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METODOLOGIA.

El proceso metodoldgico se realizé con base al protocolo realizado por el IGAC para la CAR
denominado “PROTOCOLO DE EVALUACION DE IMPACTO DE CAMBIO DE USO DE LA
TIERRA EN ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS”. Este se compone de cuatro fases:
en la primera fase se planea el proceso de ejecucién y desarrollo de la investigacion. La segunda
fase corresponde a la caracterizacion de los suelos y verificacién de las coberturas y uso de las
tierras denominadas de intensificacion, que corresponde a una segunda fase de campo para la toma
de datos especificos sobre algunas de las variables de los suelos. Finalmente, el protocolo dispone
de una fase de andlisis y evaluacion, donde se consolidan los productos finales, tales como la
cuantificacion de areas con cambio de uso de la tierra, el indice de calidad de suelos (SQI), el
indice relativo y absoluto de degradacién de suelos (IRDS y IADS) y la pérdida de los servicios

ecosistéemicos (PSE).

La presente investigacion se desarroll6 a partir de la informacion contenida en el estudio
multitemporal de las coberturas y uso de la tierra (metodologia Corine Land Cover) temporalidades
2011y 2019y el estudio detallado de suelos escala 1:10.000, elaborados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi-IGAC para la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca-CAR; siendo
importante tener en cuenta, que de las cuatro fases contempladas en el protocolo, se abordo la
denominada analisis y evaluacién. En el siguiente diagrama se visualiza el desarrollo del proceso

metodoldgico para el andlisis y evaluacion de la informacion utilizada.
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Identificacion

En esta primera etapa se inicié con la identificacion y localizacion geogréfica de la zona de
estudio (figura 1). Con la informacién compilada se inicié con la revision de ésta,

identificando:

1. Las zonas donde hubo cambios en el uso de la tierra, comparando las capas de
informacidn sobre las coberturas y sus respectivos usos de los afios 2011 y 2019.

2. Zonas homogéneas respecto a la geomorfologia, el material de origen de los suelos,
el clima y suelos existentes en estas zonas, denominadas para fines del protocolo
como ambientes edafogenéticos.

3. Las unidades cartograficas de suelos-UCS y perfiles fueron seleccionadas a partir de
la base de datos IGAC-CAR (ver anexo 1), teniendo en cuenta los perfiles modales
de cada ambiente edafogenético como se evidencia en el anexo 2.

4. Usos de la tierra en cada uno de los ambientes edafogenéticos seleccionados.

lHustracion 2. Mapa Localizacion

N Ubicacion geografica de complejo de paramos |
A s Altiplano Cundiboyacense |

\

|

3 |

Leyenda : !
\

‘ [ zena.de_estudio d 05 1 2 3

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Procesamiento

En esta etapa, se proceso, analiz6 y selecciond la informacion referente a las variables y
propiedades de suelos méas relevantes definidas por el protocolo, con las que se evalud y

determind el efecto del cambio de uso de la tierra sobre los suelos. Estas fueron:

1. Carbon organico del suelo total.

2. Densidad aparente

3. Humedad aprovechable

4. Contenido de bases (Ca, K, Mg)

5. Saturacion de aluminio intercambiable
6. Fosforo

7. Porosidad total

El andlisis de estas variables y propiedades se realizé en los primeros 60 cm de espesor de
los suelos predominantes, en los ambientes edafogenéticos seleccionados como fueron los
Pachic Melanudands (Ver anexo 5, llustracion 1). Luego de haber seleccionado estas
variables, se cre6 la base de datos de los suelos con sus propiedades para darles manejo en el
software RStudio, generandose un codigo para ponderar estas bases de datos y estandarizar

las profundidades en que se encontraban los diferentes rangos de profundidad.
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Analisis y evaluacion

En la tercera etapa, la base de datos ponderada se procesé con el software ArcGIS. utilizando
la herramienta Arc ToolBox para la estructuracion del modelo (model builder), en el cual son
ingresados los datos ponderados y el contorno del area de estudio para la obtencion de los
indices de calidad de suelos quimicos, fisicos y totales, con un peso previamente seleccionado
por el panel de expertos del IGAC (Ver Tabla 1) para las profundidades establecidas
anteriormente (0 a 30 cm y de 30 a 60 cm), las cuales son de gran utilidad al ser un indicador
multicriterio que involucra criterios de diferente naturaleza para evaluar el estado actual de

los suelos en las zonas de paramo.

Tabla 1. Variable del Suelo

Propiedad Fisica

Peso (%) Pes?(y;l')otal
Densidad Aparente 34
Humedad Aprovechable 33 57
Porosidad 33

Propiedad Quimica

Peso (%) PeS(()(y;I')otal
Carbono Orgénico del suelo (COS) 33
Saturacion de Aluminio
Intercambiable 23 43
Contenido de Bases Totales 21
Contenido de Fosforo Disponible 23

Fuente: (IGAC-CAR, 2021)
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Por otro lado, con el uso de la herramienta Excel, se hizo uso de las ecuaciones
formuladas en el protocolo, donde se utilizaron los perfiles con sus respectivas propiedades
fisicoquimicas ponderadas. Para la generacion del indice relativo de degradacion del suelo,
surge como una metodologia para cuantificar y visualizar los efectos del CUT sobre la
degradacion en ambientes edafogenéticos del paramo, tomandose las propiedades
ponderadas tales como: la densidad aparente, humedad aprovechable, SAI, COS, BT, fésforo
disponible y porosidad total en las dos profundidades seleccionadas (30 y 60 cm) gracias a

la siguiente formula:

Ecuacion 1. IRDS

IRDS;;, = (1 - ’—(X”"__ all
Xijc

>x 100

Elaboracion de los autores del presente documento, tomado del protocolo IGAC-CAR

Leyenda:

» EIIRDS;j sera el IRDS calculado para la variable priorizada i (ej. D. aparente), a
una profundidad j (15 o0 45 cm), del CUT K (ej. pastos, cultivos transitorios, etc.) en
un ambiente edafogenético especifico.

= El X;ji es el promedio de la variable priorizada i, a una profundidad j, en el CUT k

en un ambiente edafogenético especifico.
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» ElX;; es el promedio de la variable priorizada i, a la profundidad j, en el tratamiento

“control” (ej. bosque, area con vegetacion herbacea, etc.) del respectivo ambiente
edafogenético.

= EI IRDS correspondera a un valor estandarizado entre 0 y 100 (cuando IRDS < 0
entonces IRDS = 0) y sus resultados pueden ser graficados posteriormente por

ambiente edafogenético y por profundidad mediante graficos radiales
(IGAC-CAR, 2021)

Por otro lado, el indice absoluto de degradacidn de suelos pretende mostrar de manera
integral la intensidad de degradacion del suelo por algin CUT independiente al ambiente

edafogenético.
Ecuacion 2. IADS
Areajk

IAD.S}k =
AreaControl

Elaboracion de los autores del presente documento, tomado del protocolo IGAC-CAR
Leyenda:

Ecuacion 3. Area

; & 5 . (2m
Areay = 0.5 Z IADS;j) © * sin (7)
i

Elaboracion de los autores del presente documento, tomado del protocolo IGAC-CAR

. Areajk es el area del poligono del CUT k a una profundidad j.

= nesel nimero total de variables utilizadas (vértices del diagrama radial),
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* [ADS;j el indice relativo de degradacion de suelos para la variable i, a una
profundidad j, en el CUT k.
= Posteriormente, la razén entre la Areaj;, (ej. Cultivo transitorio o pastos) y el

Area,ynero1 (€. OSque a la profundidad j) sera equivalente al indice Absoluto de

Degradacién del Suelo (IADS)

Finalmente se evalUa la pérdida de servicios ecosistémicos, la cual determina la retencion

de humedad y el carbono organico del suelo (IGAC-CAR, 2021).
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Generacion del Land Cover

Para el desarrollo de esta metodologia, se tom6 como referencia el documento
realizado por IGAC “Analisis Multitemporal de Coberturas de la Tierra Complejo de
Paramos del Altiplano Cundiboyacense 2011-2019” (Universidad Libre, 2011 - 2019), para
la interpretacion de las coberturas el IGAC generé mapas de coberturas de la tierra a escala
1:10.000 (Ministerio de Ambiente, 2013) haciendo uso del registro de cddigos Corine Land
Cover, los cuales fueron adaptados para Colombia (IDEAM, 2012), con un porcentaje de
detalle que facilitara realizar las comparaciones respecto al CUT mas relevantes en el
paramo, tales como la ganaderia, el uso agricola, agropecuario, la mineria no metalurgica,

entre otros.

De otra parte, para la apreciacion de las dos temporalidades, se hizo uso de los
archivos shapefile del uso del suelo del paramo del 2011 y otro en el 2019. Estos archivos
contienen la informacion de las coberturas y uso de suelos, con sus respectivos niveles, 10s
cuales se separaron en un nuevo poligono para poder apreciar las coberturas y el uso en cada
temporalidad. De este modo, se organiz6é la informacién en una tabla de leyendas de

cobertura y uso de tierra con la metodologia Corine Land Cover.

El siguiente acto metodoldgico se divide en tres partes, la primera en la apreciacion
del &rea y su respectivo porcentaje para las coberturas y el uso que se esta dando en estas

zonas en el afio 2011, la segunda es similar a la anterior, con la Gnica diferencia que se realiz6
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para el afio 2019 y por ultimo se efectué un analisis multitemporal 2011 - 2019, donde se

evidencia el cambio de area por cobertura y uso de suelo en estos lapsos de tiempo.

Temporalidad 2011 resultados cuantitativos

Tabla 2. Distribucion de areas para el nivel 1 de clasificacion CORINE, complejo

Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2011

Cobertura Corine Nivel 1 Area(ha) | Area(%)
1. Territorios Artificializados 15,8 0,8
2. Territorios Agricolas 1554,5 80,1
3. Bosques y Areas Seminaturales 371,0 19,1
Total 1941,3 100

Elaboracion de los autores del presente documento, con fuente de datos del protocolo IGAC-CAR

En la Figura 1 y la Tabla 4 se logra evidenciar en que las coberturas mas dominantes en el

Nivel 1 se encuentran en los territorios agricolas con 1.554,5 Ha, es decir el 80,1% del complejo estan

cubierto por coberturas de este grupo. En nivel de importancia en lo que corresponde a area le siguen

los bosques y areas seminaturales acumulando 371 Ha del érea total, lo que corresponde al 19,1 %

del Complejo Altiplano Cundiboyacense. En cuanto a los territorios artificializados, su porcentaje fue

bajo debido en que la gran mayoria del area es rural y cuentan con minimas zonas utilizadas para

construccion, esta corresponde al 0,8% del complejo lo que corresponde a 15,8 Ha. Se debe tener en

cuenta que las categorias equivalen a areas himedas y cuerpos de agua gue no estan representados en

dentro del Complejo Altiplano Cundiboyacense.
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Figura 1. Distribucion de areas para el nivel 1 de clasificacion CORINE, complejo
Altiplano Cundiboyacense, temporalidad 2011
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Dentro de los territorios agricolas se destaca las unidades de pastos limpios y el
cultivo de papa, los cuales en conjunto suman 1025,91 Ha, es decir, el 52,8% del &rea total
de la zona en estudio y el 80,1% de los territorios agricolas. Dentro de los bosques y las areas
seminaturales destacan: el arbustal abierto mesoéfilo con 161,3 Ha y el arbustal denso
meso6filo con 98,8 Ha, los cuales en conjunto ocupan el 13,4% del area del complejo y el
19,1% de las &reas pertenecientes a la categoria de bosques y areas seminaturales.
Finalmente, dentro de los territorios artificializados, destaca el nivel de vias sin pavimentar

el cual es el 87,5% de la categoria 'y 0,7% del total.

En la Figura 2y la Tabla 5 se observan las diez coberturas con mayor cubrimiento del
area en el nivel final de interpretacion; es asi como la cobertura de mayor importancia
corresponde a los pastos limpios y al cultivo de papa (Solanum sp) con el 52,8% y el 21,3%

del &rea del Complejo Altiplano Cundiboyacense, al sumar ambas categorias obtenemos un
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porcentaje de ocupacion del 74,1% del area de estudio, lo cual refleja su dominancia dentro
del complejo. A continuacion, se encuentras las categorias de arbustales meséfilos de tierra
firme tanto el denso como el abierto para los cuales se calcularon valores de 8,1% y 5,1%
respectivamente constituyéndose como las categorias de bosques y areas seminaturales de

mayor representatividad.

Las restantes 6 categorias presentan valores inferiores al 3,0% y en conjunto suman
el 5,8% del area de la zona de estudio, estas son en orden descendente Pastos arbolados,
Acacia, Herbazal denso de tierra firme con arbustos, Bosque de galeria con arbustal y
herbazal, via sin pavimentar, vegetacion secundaria baja, arboles plantados y vegetacién
natural. Finalmente, las restantes 14 categorias que se enumeran en la Tabla 5 suman 2,5%

del area del complejo.

Figura 2. Distribucién de areas para las seis coberturas en el nivel final de clasificacion
CORINE, Complejo Altiplano Cundiboyacense, temporalidad 2011
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Tabla 3. Distribucion de areas para las coberturas en el nivel final de clasificacién
CORINE, complejo Altiplano Cundiboyacense, temporalidad 2011

Cobertura Nivel Final Area(ha) | Area(%)

2.3.1. Pastos limpios 1025,9 52,85
2.1.5.1. Papa 412,9 21,27
3.2.2.2.2.1. Arbustal abierto mesodfilo de tierra firme 156,4 8,06
3.2.2.1.2.1. Arbustal denso mesofilo de tierra firme 98,8 5,09
2.1.2.2. Maiz 45,0 2,32
2.3.3. Pastos enmalezados 40,1 2,07
2.3.2. Pastos arbolados 26,9 1,38
3.1.5.2.4. Acacia 19,2 0,99
3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos 16,0 0,82
3.1.4.3. Bosque de galeria con arbustal y herbazal 15,0 0,77
1.2.2.1.1.2. Via sin pavimentar 14,3 0,74
3.2.3.2. Vegetacidn secundaria baja 11,4 0,59
3.1.5.3.2. Arboles plantados y Vegetacién natural 10,5 0,54
3.3.2.1. Afloramiento rocoso masivo 9,9 0,51
3.1.5.3.1. Mezcla de Arboles plantados 8,5 0,44
3.1.5.1.1. Pino 6,5 0,33
3.2.3.1. Vegetacidn secundaria alta 6,3 0,33
3.2.2.2.2.3. Arbustal abierto meséfilo rocoso 4,9 0,25
3.1.5.2.2. Eucalipto 3,7 0,19
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2,3 0,12
3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado 1,8 0,09
1.3.1.5. Explotacién de materiales de construccidn 1,5 0,08
3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso 1,4 0,07
2.1.3.7. Arveja 0,7 0,03
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 0,7 0,03
3.3.2.2. Afloramiento rocoso fragmentado 0,3 0,02
3.3.3.2. Remocioén en masa 0,3 0,02

Total 1941,3 100,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

El comportamiento del complejo en cuanto a la frecuencia relativa esta determinado
por las dindmicas de los pastos limpios y cultivos de papa (Solanum sp) los cuales afectan
las coberturas naturales mas relevantes para la zona de estudios desfragmentandolas y
disgregandolas gradualmente en lotes més pequefios. Visiblemente se encontrd que las demés

coberturas muestran frecuencias muchisimo mas bajas presentando valores bajo el 3,0%, en



41

este umbral se encuentran coberturas como: Vegetacion secundaria baja, Pastos arbolados,
Herbazal denso de tierra firme con arbustos, Acacia, Arbustal abierto mesofilo rocoso, Maiz
y Herbazal denso de tierra firme no arbolado. En la Figura 3 se puede observar el mapa de
coberturas para el Complejo Altiplano Cundiboyacense, donde se aprecia el dominio de las
siguientes coberturas: Pastos limpios, cultivo de papa (Solanum sp), Arbustales meséfilos de
tierra firme (densos y abiertos), Pastos enmalezados, y en menor medida coberturas como
Pastos arbolados, Acacia, Herbazal denso de tierra firme con arbustos, Bosque de galeria con
arbustal y herbazal. Las zonas de Bosques y areas seminaturales como los arbustales se
encuentran ubicadas en su mayoria en la parte alta del complejo rodeada por los cultivos de
papa (Solanum sp) y areas de pastos limpios que generan una importante presion antropica
sobre estas coberturas naturales. En la Tabla 6 se encuentra la leyenda de coberturas final
incluyendo los 7 niveles de clasificacion, los usos determinados para cada cobertura y el area

de cubrimiento con el equivalente porcentual.



Tabla 4. Leyenda de Coberturas y uso de la tierra CORINE Land Cover, complejo Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2011
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Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)




Figura 3. Mapa de coberturas de la tierra, complejo Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2011
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Tabla 5. Coberturas de la tierra nivel 3 CORINE, complejo Altiplano Cundiboyacense
temporalidad 2011

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

1.3.1. Zonas de extraccion minera

2.1.2. Cereales
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas
2.1.5. Tubérculos
2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

il

3.1.4. Bosque de galeria o ripario
3.1.5. Plantacién forestal
3.2.1. Herbazal
3.2.2. Arbustal
3.2.3. Vegetacidn secundaria o en transicion
3.3.2. Afloramientos rocosos
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

Figura 4. Distribucion porcentual para los usos mas representativos, complejo Alto
Cundiboyacense, temporalidad 2011
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De acuerdo con los usos de tierra en el afio 2011 se describieron las coberturas para el
paramo Complejo Altiplano Cundiboyacense, mostrando la zona de estudio, donde se destaca el
area con el uso dominante, el cual es la de ganado con un 54,2% el cual tiene a los lacteos como
objeto de produccion, por otra parte, el uso agricola temporal con un 23,6% es el siguiente uso de
suelo con méas predominancia, constituido por cultivos de papa, seguido de este con un 13,1%
corresponde a zonas donde se controla la erosion con arbustales abiertos y densos, manteniendo el
sustrato del suelo. Luego con un 2,6% correspondiente a la rotacion y tierras en descanso en donde
se encuentran los pastos enmalezados y la vegetacion secundaria baja, lo que es similar al area con
un 2,4 % en donde se realizan plantaciones forestales protectoras y productoras y finalmente con
un 0,9% pertenecientes a las coberturas que proveen el abastecimiento del recurso hidrico, las

cuales corresponden a la vegetacion predominante de los paramos, es decir, los herbazales densos.

Por otro lado se evidencian usos con areas mas bajas dentro de la zona de estudio, las cuales
tienen una gran importancia al tener un manejo protector forestal protector y productor junto con
un servicio ecosistémico como la formacion del suelo como los herbazales rocosos, cuentan con
un 0,3% del area cada uno, ademas de los usos como el transporte secundario, el ecoturismo, el
uso agropecuario, la mineria no metallrgica, el uso agrosilvopastoril y las dinamicas
denudacionales, que evidencian la intervencion por parte del hombre que ha sufrido la zona,

dejando para plantear programas o actividades de menor impacto.



Tabla 6. Distribucién de areas usos del suelo, Complejo Altiplano Cundiboyacense
temporalidad 2011

Uso Area(ha) | Area (%)
3.1. Ganado 1052,8 54,2
1.1. Uso agricola temporal 458,6 23,6
7.2.2. Control de erosién 255,2 13,1
4. Rotacién y tierras en descanso 51,5 2,7
6.2.1. Plantaciones forestales protecto 48,4 2,5
7.2.3. Abastecimiento del recurso hidri 17,8 0,9
6.1. Manejo forestal protector 15,0 0,8
10.5.1.2. Transporte secundario 14,3 0,7
7.3.1. Ecoturismo 10,2 0,5
7.2.4. Formacion de suelo 6,4 0,3
6.2. Manejo forestal protector - produc 6,3 0,3
2. Agropecuario 2,3 0,1
10.6.2. Mineri-a no metalurgica 1,5 0,1
5.1. Agrosilvopastoril 0,7 0,0
8.1.3. Dinamicas denudacionales 0,3 0,0

Total 1941,3 100,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Temporalidad 2019 resultados cuantitativos

Para el afio 2019, se mostraron cambios producto de la dinamica humana en el complejo
de paramos Altiplano Cundiboyacense, las cuales se comprenden a las diferentes actividades y
alteraciones que atenten con las coberturas naturales propias del ecosistema paramo. En la tabla 9
se presentan las categorias pertenecientes a la leyenda Corine Land Cover, mostrando la
predominancia de las coberturas de territorios agricolas, seguido de bosques y areas seminaturales

y finalmente con territorios artificializados

Tabla 7. Distribucion de areas para el nivel 1 de clasificacion CORINE, complejos Altiplano cundiboyacense
temporalidad 2019

Cobertura CORINE Nivel 1 Area (Ha) | Area (%)
1. TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS 15,6 0,8
2. TERRITORIOS AGRICOLAS 1535,8 79,1
3. BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES 389,9 20,1
Total 1941,3 100

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

La distribucién del porcentaje de areas para el nivel 1 de la clasificacion Corine se muestra
en la Figura 5, en donde se evidencia que el mayor porcentaje de area estd ocupado por los
territorios agricolas con 1535,8 Ha lo que equivale al 79,1 % de la zona de estudio. En segunda
instancia se encuentran los bosques y areas seminaturales con 389,9 Ha, correspondiente al 20,1%
y finalmente las coberturas correspondientes a los territorios artificializados ocupan 15,6 Ha, es
decir el 0,8% del total de la zona lo que equivale a territorios usados para viviendas o industrias;

su bajo porcentaje se debe a que la mayor parte de la zona es rural. Es importante aclarar que las
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categorias correspondientes a superficies de agua y areas himedas, no se encuentran reflejadas

dentro de Complejo Altiplano Cundiboyacense.

Figura 5. Distribucion de areas para el nivel 1 de clasificacion CORINE, complejo Altiplano Cundiboyacense
temporalidad 2019
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Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

La representacion de las coberturas estd dada por la predominancia de la categoria de
territorios agricolas, los cuales estan conformados en su mayoria por pastos limpios con 725,2 Ha,
es decir, el 37,4% ,la unidad con mayor frecuencia contando con 110 poligonos de los 261 que se
encuentran en esta categoria, seguido de los pastos enmalezados con 347,1 Ha, esto es el 17,9 %
que cuenta con 44 poligonos y los cultivos de papa (Solanum sp) que poseen 275,7 Ha, en otros
términos el 14,2% conformados por 74 poligonos del total de la zona de estudio, explicando asi la
presencia en la zona de pequerios cultivos de papa (Solanum sp) que se van rotando todos los afios,

generando la aparicion de ciclos de lotes de pastos enmalezados y pastos limpios.

Dentro de la categoria de bosques y areas seminaturales, sobresalen las regiones que poseen

un area arbustal abierto mesofilo con 155,9 Ha y arbustal denso mesoéfilo con 100,4 Ha
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equivalentes a un 8% y 5,2% respecto al porcentaje de area total de la zona de estudio ademas de
contar con 69 y 31 poligonos de los 188 que conforman esta categoria. Este comportamiento
muestra la presencia de estas coberturas con los cultivos de papa (solanum sp) y pastos limpios,
en donde estos generalmente presentan una inclinacion a crecer en lotes de un tamafio reducido,

generando la fragmentacion de las coberturas arbustal abierto y denso meséfilo de tierra firme.

Para finalizar dentro de la categoria de los territorios artificializados, destacan las vias sin
pavimentar con 14,1 Ha 'y un 0,7% del area total, en esta categoria cabe resaltar su bajo porcentaje

de cubrimiento, ya que la mayor parte al ser rural es usada para vias destapadas y en menor cantidad

para construcciones.

Los porcentajes anteriormente mencionados son representados en la figura 6. Los niveles
restantes inferiores a 2%, en conjunto suman 9,8% del area total de la zona de estudio, los cuales,
los mas representativos son el mosaico de pastos y cultivos, los pastos arbolados, la acacia, el

herbazal denso de tierra firme con arbustos y los restantes 20 niveles se enumeran en la tabla 10

Figura 6. Distribucion de areas para las seis coberturas en el nivel final de clasificacion CORINE, complejo en el
Complejo Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2019
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Tabla 8. Distribucion de areas para las coberturas en el nivel final de clasificacion CORINE, complejo Altiplano
Cundiboyacense temporalidad 2019

Cobertura Nivel Final Area(ha) | Area(%)

2.3.1. Pastos limpios 725,2 37,36
2.3.3. Pastos enmalezados 347,1 17,88
2.1.5.1. Papa 275,7 14,20
3.2.2.2.2.1. Arbustal abierto meséfilo de tierra firme 155,9 8,03
2.1.2.2. Maiz 146,1 7,53
3.2.2.1.2.1. Arbustal denso meséfilo de tierra firme 100,4 5,17
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 19,8 1,02
2.3.2. Pastos arbolados 19,8 1,02
3.1.5.2.4. Acacia 18,3 0,94
3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos 17,4 0,89
3.1.4.3. Bosque de galeria con arbustal y herbazal 15,0 0,77
1.2.2.1.1.2. Via sin pavimentar 14,1 0,73
3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja 12,9 0,66
3.1.5.3.2. Arboles plantados y vegetacién natural 11,0 0,57
3.3.2.1. Afloramiento rocoso masivo 9,9 0,51
3.1.5.3.1. Mezcla de Arboles plantados 8,5 0,44
3.2.2.2.2.3. Arbustal abierto meséfilo rocoso 8,5 0,44
3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 7,0 0,36
3.1.5.1.1. Pino 6,5 0,33
3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme arbolado 5,0 0,26
3.1.5.2.2. Eucalipto 3,7 0,19
3.1.5.2. Plantacién de latifoliadas 3,6 0,18
3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso 2,3 0,12
3.1.5.2.1. Otras plantaciones de latifoliadas 1,9 0,10
3.2.1.1.1.1.1. Herbazal denso alto de tierra firme no arbolado 1,8 0,09
1.3.1.5. Explotacion de materiales de construccién 1,5 0,08
2.1.3.7. Arveja 0,7 0,03
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 0,7 0,03
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 0,7 0,03
3.3.2.2. Afloramiento rocoso fragmentado 0,3 0,02

Total 1941,3 100,00

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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La distribucién que han tenido las unidades de cobertura en el complejo muestra una
considerable intervencién, por parte de las actividades pecuarias y agricolas que se han tenido
sobre estas tierras. La vegetacion propia del paramo solo se encuentra un 20% de esta en estado
de minima intervencién. En cuanto a la distribuciéon espacial del paramo, se evidencia que la
conectividad entre los parches se ha ido perdiendo, mostrando un punto de inflexion en el cual no
se pueda recuperar la resiliencia que posea este ecosistema. Ademas, las coberturas presentan
frecuencias menores o iguales al 3% siendo 16 de las 30 categorias finales es decir un 53,3% de
estas estan valores bajos, evidenciando la dominancia de solo unas categorias dentro de toda el

area de estudio (Tabla 11).

Para poder apreciar el dominio de las coberturas de pastos limpios y enmalezados, cultivos
de papa (solanum sp), arbustales abiertos y densos mesoéfilos de tierra firme y demas categorias,
se puede observar en la Figura 7. Las zonas de bosques y areas seminaturales se al encontrarse
rodeados por areas de cultivos de papa y pastos limpios, causan una considerable presion antrépica

sobre estas coberturas naturales.
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Tabla 9. Leyenda de Coberturas y uso de la tierra CORINE Land Cover complejo Altiplano Cundiboyacense, temporalidad 2019

AREA | AREA
NIVEL1 NIVEL2 NIVEL3 NIVEL4 NIVEL5 NIVEL6 NIVEL7 uso (Ha) (%)
& | 1.2. Zonas industriales o comerciales y redes 1.2.2.1.1.2. Vias sin
8 8 L, Y 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 1.2.2.1.1. Red vial ; 10.5.1.2. Transporte secundario 14,1 0,7
z 2 de comunicacién pavimentar
==
z <
x 9
EE
.~ 1.3. Z i0 i 1.3.1.5. Expl i0 ial
- E 3. Zonas de extraccion mineray 3.1.5. Explotacion délmatena esde 10.6.2. Mineria no metalurgica 15 01
escombreras construccién
g 2.1.2. Cereales 2.1.2.2. Maiz 146,1 7,5
o 2.1. Cultivos transitorios Oleaginosas y leguminosas 2.1.3.7. Arveja 1.1. Uso agricola temporal 0,7 0,0
o
= 2.1.5.1. Papa 275,7 14,2
[} —
: 2.3.1. Pastos limpios 3.1 Ganado 725,2 37,4
<] 2.3. Pastos 2.3.2. Pastos arbolados 19,8 10
5 2.3.3. Pastos enmalezados 4. Rotacidn y tierras en descanso 347,1 17,9
E 2. Agropecuario 19,8 1,0
= 2.4, Areas agricolas heterogéneas 5.1 Agrosilvopastoril 0,7 0,0
N 5. Agroforestal 0,7 0,0
3.1.4.3. Bosque de galeria con arbustal
q 8 ¥ 6.1. Manejo forestal protector 15,0 0,8
herbazal
3.1.5.1. Plantacidn de coniferas 3.1.5.1.1. Pino 6,5 0,3
3,6 0,2
3.1, Bosques 3.1.5.2. Plantacién de latifoliadas 3.1.5.2.1. Otras plantaclone's de latifoliadas 1,9 0,1
Pt e — 3.1.5.2.2. Eucalipto 6.2.1. Plantaciones forestales protectoras - 3,7 0,2
.1.5. Plantacion forestal 3.1.5.2.4. Acacia productoras 18,3 0,9
3.1.5.3.1. Mezcla de Arboles plantados 8,5 0,4
3.1.5.3. Plantacién mixta B L,
3.1.5.3.2. Arboles plantados y vegetacion natural 11,0 0,6
3.2.1.1.1.1. Herbazal denso|3.2.1.1.1.1.1. Herbazal
de tierra firme no denso alto de tierra 1,8 0,1
@ arbolado firme no arbolado
g
2 3.2.1.1. Herbazal denso 3.2.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme 3'2'1'_1‘1'2' .Herbazal denso 7.2.3. Abastecimiento del recurso hidrico 5,0 0,3
‘ZK 3.2.1. Herbazal de tierra firme arbolado
E 3.2.1.1.1.3. Herbazal denso
2 de tierra firme con 17,4 0,9
§ arbustos
> 3.2.1.2. Herbazal abierto 3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso 7.2.4. Formacidn de suelo 2,3 0,1
wv i iz <
w 3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o
=) 3.2.2.1.2.1. Arbustal denso
g arbustiva 3.2.2.1. Arbustal denso 3.2.2.1.2. Arbustal denso meséfilo e . ) 100,4 52
8 mesofilo de tierra firme
@ 322221 Arbustal 7.2.2. Control de erosién
o
3.2.2. Arbustal o rous’ .a
abierto mesoéfilo de tierra 155,9 8,0
3.2.2.2. Arbustal abierto 3.2.2.2.2. Arbustal abierto mesdfilo firme
3.2.2.2.2.3. Arbustal .,
K L 7.2.4. Formacion de suelo 8,5 0,4
abierto mesdfilo rocoso
3.2.3.1. Vegetacidn secundaria alta 6.2. Manejo forestal protector - productor |7,01626| 0,4
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 4. Rotacidn y tierras en descanso 12,9074 0,7
3.3.2.1. Afloramiento rocoso masivo 9,91878( 0,5
3.3, Areas abiertas, sin o con poca vegetacion 3.3.2. Afloramientos rocosos 3.3.2.1. Afloramiento rocoso masivo 7.3.1. Ecoturismo
3.3.2.2. Afloramiento rocoso fragmentado 0,32243 0,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Figura 7. Mapa de coberturas de la tierra complejo Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2019
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Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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En la Tabla 12 se presenta la tabla de colores en donde se resumen las coberturas encontradas para
el complejo segiin metodologia CORINE Land Cover a Nivel 3 de interpretacion, de esta manera
podemos observar que ha este nivel se encuentran presentes 17 categorias de clasificacion

representadas por sus respectivos colores.

Tabla 10. Coberturas

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
1.3.1. Zonas de extraccién minera
2.1.2. Cereales
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas
2.1.5. Tubérculos
2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados

il

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
3.1.4. Bosque de galeria o ripario
3.1.5. Plantacién forestal
3.2.1. Herbazal
3.2.2. Arbustal
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion

3.3.2. Afloramientos rocosos

Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

Tabla 11. Distribucion de areas usos del suelo, complejo Altiplano Cundiboyacense temporalidad 2019

Uso Area(ha) |Area (%)
3.1. Ganado 745,0 38,38
1.1. Uso agricola temporal 422,5 21,77
4. Rotacion y tierras en descanso 360,0 18,55
7.2.2. Control de erosion 256,3 13,20
6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras 53,5 2,75
7.2.3. Abastecimiento del recurso hidrico 24,2 1,25
2. Agropecuario 19,8 1,02
6.1. Manejo forestal protector 15,0 0,77
10.5.1.2. Transporte secundario 14,1 0,73
7.2.4. Formacién de suelo 10,8 0,56
7.3.1. Ecoturismo 10,2 0,53
6.2. Manejo forestal protector - productor 7,0 0,36
10.6.2. Mineria no metalurgica 1,5 0,08
5.1 Agrosilvopastoril 0,7 0,03
5. Agroforestal 0,7 0,03

Total 1941,3 100,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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De acuerdo con la Tabla 13, se detallan 15 usos de tierra identificados en el complejo para
la temporalidad 2019, en cuanto a la Figura 8 se identifican los valores mas representativos de
estos usos en cuanto al area ocupada dentro del complejo. El uso mas representativo es el ganado
con la presencia de pastos limpios y arbolados con un 38,4% del total de la zona de estudio, seguido
del uso agricola temporal con un 21,7%. Las areas con uso del control de erosion, muestra un
79,7% del total de la categoria de bosques y areas seminaturales, lo que corresponde a las areas
arbustales, el porcentaje restante estd repartido entre &reas con vegetacion herbédcea y areas
abiertas, sin 0 con poca vegetacion con uso de plantaciones forestales protectoras — productoras y

abastecimiento del recurso hidrico como las mas representativas

De acuerdo con ambos periodos de tiempo se puede evidenciar que es el primer uso as
extendido en el complejo, existiendo un aumento de 308,5 Ha, es decir del 15,9% en rotacion y
tierras en descanso, y un mantenimiento de las areas del manejo forestal protector, ecoturismo,

mineria no metaldrgica y el uso agrosilvopastoril.

Figura 8. Distribucion de areas para los principales seis usos del suelo, Altiplano Cundiboyacense temporalidad
2019

Usos Periodo 2019

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00 21,77

20,00

15,00

10,00
5,00 2,75
0,00

38,38

18,55

Area (%)

13,20

3.1. Ganado 1.1. Uso agricola 4. Rotacion y tierras 7.2.2. Control de 6.2.1. Plantaciones
temporal en descanso erosion forestales protectoras
y productoras

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Analisis multitemporal

Las actividades humanas en la produccion agricola y pecuaria han dado paso a cambios en
la cobertura de tierra como lo es el caso del complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense. Para
observar dicho cambio se ha mostrado las zonas que presenciaron un cambio y otras que no, siendo

el 58, 6% del area que sufrié dicho cambio y 41,4% el cual no se alteré en el transcurso del 2011

al 2019. Ver Figura 9

Figura 9. Distribucidn de porcentaje de los cambios de cobertura en el complejo Altiplano Cundiboyacense del
periodo comprendido entre 2011 y 2019
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Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

Cambio por Cobertura

Dentro de las temporalidades 2011 al 2019, las coberturas que presentaron mas cambio
acorde con la Tabla 14, fue una disminucion de 300,7 Ha de pastos limpios, seguido de 137,2 Ha

de tubérculos, en especial el cultivo de papa. Por otro lado, las coberturas que presentaron un
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aumento mas significativo de area dentro de este periodo de tiempo fueron las zonas con pastos

enmalezados, los cuales aumentaron 307 Ha, en sucesién las coberturas con cereales como las de

maiz tuvieron una subida de 101,1 Ha.

Tabla 12. Cambio total de area por cobertura en el complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

SR AREA (Ha) | AREA (Ha) | Diferencia
2011 2019 de area (ha)
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 14,3 14,1 -0,2
1.3.1. Zonas de extraccidon minera 1,5 1,5 0,0
2.1.2. Cereales 45,0 146,1 101,1
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 0,7 0,7 0,0
2.1.5. Tubérculos 412,9 275,7 -137,2
2.3.1. Pastos limpios 1025,9 725,2 -300,7
2.3.2. Pastos arbolados 26,9 19,8 -7,0
2.3.3. Pastos enmalezados 40,1 347,1 307,0
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2,3 19,8 17,5
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 0,7 0,7 0,0
3.1.4. Bosque de galeria o ripario 15,0 15,0 0,0
3.1.5. Plantacion forestal 48,4 47,9 -0,6
3.2.1. Herbazal 19,2 21,5 2,2
3.2.2. Arbustal 260,2 264,8 4,7
3.2.3. Vegetacidn secundaria o en transicion 17,7 19,9 2,2
3.3.2. Afloramientos rocosos 10,2 10,2 0,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

De acuerdo con la figura 10, se puede evidenciar graficamente los cambios descritos en la

tabla anterior, en donde adicionalmente se puede mostrar el aumento de los mosaicos de pastos y

cultivos en 17,5 Ha
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Figura 10. Cambio total de area por cobertura en el Complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

Cambio Total de Area Coberturas 2011 - 2019
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Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

Para poder entender el cambio dentro de estas temporalidades, se debe conocer que
coberturas contribuyeron al cabio del periodo 2019. Con la ayuda de la Tabla 15, se puede
evidenciar que el mayor cambio de coberturas fue de pastos limpios a pastos enmalezados con
202,04 Ha, seguido del cambio de pastos limpios a tubérculos con una variacion de 142,93 Ha 'y
viceversa con 133,37 Ha de tubérculos a pastos limpios. Por otro lado, se podria decir que los
tubérculos cedieron 133,37 Ha a los pastos limpios y 123,02 Ha a pastos enmalezados.

De acuerdo con la Figura 11, los cambios que no mostraron un cambio notorio fueron de
cereales a pastos limpios con 15,2 Ha, pastos limpios a mosaico de pastos y cultivos con 14,5 Ha,

pastos enmalezados a tubérculos con 10,1 Ha.



Tabla 13. Cambio neto de area por cobertura en el complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

Cambio de Cobertura del 2011 a 2019

Area (Ha)
Cobertura 2011 Cobertura 2019
2.3.1. Pastos limpios 2.3.3. Pastos enmalezados 202,04
2.3.1. Pastos limpios 2.1.5. Tubérculos 142,93
2.1.5. Tubérculos 2.3.1. Pastos limpios 133,37
2.1.5. Tubérculos 2.3.3. Pastos enmalezados 123,02
2.3.1. Pastos limpios 2.1.2. Cereales 89,43
2.1.5. Tubérculos 2.1.2. Cereales 30,40
2.1.2. Cereales 2.3.1. Pastos limpios 15,17
2.3.1. Pastos limpios 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 14,55
2.3.3. Pastos enmalezados 2.1.5. Tubérculos 10,08
2.3.3. Pastos enmalezados 2.3.1. Pastos limpios 6,17
2.3.2. Pastos arbolados 3.2.1. Herbazal 5,03
2.3.1. Pastos limpios 3.1.5. Plantacién forestal 4,57
2.1.5. Tubérculos 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 3,80
2.3.2. Pastos arbolados 3.2.2. Arbustal 3,09
2.3.3. Pastos enmalezados 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 2,55
2.1.2. Cereales 2.3.3. Pastos enmalezados 2,14
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 2.3.1. Pastos limpios 1,78
2.3.1. Pastos limpios 3.2.2. Arbustal 1,64
2.1.2. Cereales 2.1.5. Tubérculos 1,41
3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion 3.2.1. Herbazal 1,38
2.3.1. Pastos limpios 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 1,32
2.3.1. Pastos limpios 2.3.2. Pastos arbolados 1,07
2.1.5. Tubérculos 3.2.2. Arbustal 0,97
2.3.3. Pastos enmalezados 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0,93
2.3.1. Pastos limpios 3.2.1. Herbazal 0,87
3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion 2.3.1. Pastos limpios 0,81
2.3.3. Pastos enmalezados 3.2.2. Arbustal 0,65
3.2.2. Arbustal 2.3.1. Pastos limpios 0,58
3.2.2. Arbustal 3.1.5. Plantacién forestal 0,41
3.2.2. Arbustal 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 0,39
2.1.5. Tubérculos 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 0,35
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 0,30
2.3.1. Pastos limpios 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 0,26
3.2.2. Arbustal 2.3.3. Pastos enmalezados 0,18
1.2.2. Red vial, ferroviariay terrenos asociados |2.3.1. Pastos limpios 0,18
2.1.5. Tubérculos 3.1.5. Plantacion forestal 0,15
3.2.2. Arbustal 2.1.5. Tubérculos 0,13
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados |2.1.5. Tubérculos 0,13
3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion 2.1.5. Tubérculos 0,12
2.3.1. Pastos limpios 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,11
3.1.5. Plantacién forestal 2.1.5. Tubérculos 0,07
2.1.5. Tubérculos 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,01
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 2.3.3. Pastos enmalezados 0,01
3.1.5. Plantacién forestal 2.3.3. Pastos enmalezados 0,00
Total 804,54

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Figura 11. Cambio neto de area por cobertura en el complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019
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Otros cambios . 32,36
2.3.2. Pastos arbolados - 3.2.1. Herbazal ® 5,03
2.3.3. Pastos enmalezados - 2.3.1. Pastos limpios M 6,17
2.3.3. Pastos enmalezados - 2.1.5. Tubérculos m® 10,08
2.3.1. Pastos limpios - Mosaico de pastos y cultivos 14,55
2.1.2. Cereales - 2.3.1. Pastos limpios mmE 15,17
2.1.5. Tubérculos -2.1.2. Cereales mmmmm 30,40
2.3.1. Pastos limpios -2.1.2. Cereales IEEEEEGG—— 39,43
2.1.5. Tubérculos - 2.3.3. Pastos enmalezados INEEEEEEEEEEEEEE————————_ 123,02
2.1.5. Tubérculos - 2.3.1. Pastos limpios GGG 133,37
2.3.1. Pastos limpios - 2.1.5. Tubérculos GGG 142,93
2.3.1. Pastos limpios - 2.3.3. Pastos enmalezados I 202,04

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

En la figura 12 se aprecia la espacialidad de los cambios descritos anteriormente, en donde
las areas azules de la zona de estudio, es donde no hubo alteracion y el color rojo son las zonas
donde cambio la cobertura entre las dos temporalidades interpretadas. En estas se evidencia que
estas zonas siempre han existido actividades humanas especificamente con las labores del

campesinado de alta montafa.



Figura 12. Mapa de cambio neto de &rea por cobertura en el complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019
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Dentro de las temporalidades 2011 al 2019, los usos que presentaron mas cambio acorde
con la Tabla 16, en primera instancia fue una disminucion de 307,8 Ha del ganado, seguido de
36,1 Ha para el uso agricola temporal. Por otro lado, las coberturas que presentaron un aumento
mas significativo de area dentro de este periodo de tiempo fueron las zonas el uso de rotacién y
tierras en descanso, los cuales aumentaron 308,5 Ha, en sucesion el uso agropecuario tuvo una

subida de 17,5 Ha. Estos anteriores resultados se ven expresados graficamente en la Figura 13.

Tabla 14. Cambio total de &rea por uso del suelo en el Complejo Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

Uso AREA (Ha) | AREA (Ha) | Diferencia
2011 2019 de area (ha)
1.1. Uso agricola temporal 458,6 422,5 -36,1
2. Agropecuario 2,3 19,8 17,5
3.1. Ganado 1052,8 745,0 -307,8
4. Rotacién y tierras en descanso 51,5 360,0 308,5
5.1. Agrosilvopastoril 0,7 0,7 0,0
6.1. Manejo forestal protector 15,0 15,0 0,0
6.2. Manejo forestal protector - productor 6,3 7,0 0,7
6.2.1. Plantaciones forestales protectoras a€“ productoras 48,4 53,5 51
7.2.2. Control de erosion 255,2 256,3 1,1
7.2.3. Abastecimiento del recurso hidrico 17,8 24,2 6,4
7.2.4. Formacién de suelo 6,4 10,8 45
7.3.1. Ecoturismo 10,2 10,2 0,0
10.5.1.2. Transporte secundario 14,3 14,1 -0,2
10.6.2. Mineri-a no metalurgica 1,5 1,5 0,0

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)



63

Figura 13. Cambio total de area por uso del suelo en el complejo del Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

Cambio total de area por uso del suelo 2011 - 2019
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Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

En latabla 17 se evidencia el cambio del uso en la temporalidad 2011 a 2019, el que se vio
mayoritariamente desfavorecido fue el uso ganadero ya que cedié 232,4 Ha al uso agricola
temporal y 202,3 Ha a las tierras en rotacion y tierras en descanso, ademas el tercer y cuarto lugar
en ceder area es el uso agricola temporal a los usos de ganaderia y rotacién de tierras o en descanso

con unas 148,5y 125,3 Ha.



Tabla 15. Cambio neto de area por uso del suelo en el complejo del Altiplano Cundiboyacense 2011-2019
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Cambio de Uso del 2011 a 2019

Area (Ha)
Uso 2011 Uso 2019

3.1. Ganado 1.1. Uso agricola temporal 232,36
3.1. Ganado 4. 4, Rotacion y tierras en descanso 202,28
1.1. Uso agricola temporal 3.1. Ganado 148,53
1.1. Uso agricola temporal 4. 4, Rotacion y tierras en descanso 125,27
3.1. Ganado 2. Agropecuario 14,55
4. 4. Rotacidn y tierras en descanso 1.1. Uso agricola temporal 10,20
4. 4, Rotacion y tierras en descanso 3.1. Ganado 6,33
3.1. Ganado 7.2.3. Abastecimiento del recurso hidrico 5,03
3.1. Ganado 6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras 4,57
3.1. Ganado 7.2.4. Formacion de suelo 3,96
1.1. Uso agricola temporal 2. Agropecuario 3,80
2. Agropecuario 3.1. Ganado 1,78
3.1. Ganado 7.2.2. Control de erosion 1,64
4. 4. Rotacion y tierras en descanso 7.2.3. Abastecimiento del recurso hidrico 1,38
3.1. Ganado 6.2. Manejo forestal protector - productor 1,08
1.1. Uso agricola temporal 7.2.2. Control de erosion 0,97
4. 4. Rotacion y tierras en descanso 2. Agropecuario 0,93
6.2. Manejo forestal protector - productor 3.1. Ganado 0,66
7.2.2. Control de erosion 3.1. Ganado 0,58
4. 4, Rotacion y tierras en descanso 7.2.4. Formacion de suelo 0,50
7.2.2. Control de erosion 6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras 0,41
7.2.2. Control de erosion 5. Agroforestal 0,39
8.1.3. Dindmicas denudacionales 4. 4, Rotacion y tierras en descanso 0,30
3.1. Ganado 5. Agroforestal 0,26
1.1. Uso agricola temporal 6.2. Manejo forestal protector - productor 0,23
7.2.2. Control de erosion 4. 4. Rotacidén y tierras en descanso 0,18
10.5.1.2. Transporte secundario 3.1. Ganado 0,18
4. 4, Rotacion y tierras en descanso 7.2.2. Control de erosion 0,15
1.1. Uso agricola temporal 6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras 0,15
7.2.2. Control de erosion 1.1. Uso agricola temporal 0,13
10.5.1.2. Transporte secundario 1.1. Uso agricola temporal 0,13
3.1. Ganado 10.5.1.2. Transporte secundario 0,11
6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras |1.1. Uso agricola temporal 0,07
4. 4. Rotacion y tierras en descanso 6.2. Manejo forestal protector - productor 0,05
1.1. Uso agricola temporal 10.5.1.2. Transporte secundario 0,01
6.2. Manejo forestal protector - productor 4. 4, Rotacion y tierras en descanso 0,01
6.2. Manejo forestal protector - productor 1.1. Uso agricola temporal 0,01
6.2.1. Plantaciones forestales protectoras y productoras |[4. 4. Rotacion y tierras en descanso 0,00

Total 769,17

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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En laFigura 14 se describen los mayores cambios de uso de la tierra en el periodo de tiempo
comprendido para este estudio, los cuatro primeros cambios se han descrito anteriormente. Los

demas cambios son pequefios respecto a la participacién en el total del area del complejo.

Figura 14. Cambio neto de area por uso del suelo en el complejo del Altiplano Cundiboyacense 2011-2019

Cambio neto de area por uso del suelo 2011 - 2019
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Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

En la figura 15 se aprecia la espacialidad de los cambios descritos anteriormente, en donde
las areas azules de la zona de estudio, es donde no hubo cambio y este solo este dado por el color
naranja oscuro. Y en el cual se puede apreciar que la zona que mas cambio es el parche de mayor
area de todo el complejo, en los cuales también se encuentran la mayoria de los usos agropecuarios

que son los més susceptibles al cambio.



Figura 15. Mapa de cambio del uso del Altiplano Cundiboyacense 2011-2019
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Determinacion del SQI
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Con la base de datos ponderada se generaron siete rasters de las variables priorizadas por cada

profundidad anteriormente establecida (0 a 30 cm y 30 a 60 cm). De esta manera se logro realizar

el proceso de ponderacion y fuzificacion para la creacion de los SQI fisicos y quimicos finales.

Para determinar el impacto de una propiedad para cada profundidad se tomo6 en cuenta la

evaluacion del panel de expertos del IGAC el cual se evidenciaenla Tabla2y 3

Tabla 16. Propiedad del suelo N°1

Profundidad de 0 a30 cm Profundidad de 30a 60 cm
Propiedad del suelo Unidades Impacto Impacto
moderado moderado
(a-b) (a-b)
Humedad aprovechable % <24 24 - 57 >57 <18 18-54 >54
Porosidad % <57 57-72 >72 <57 57-72 > 72
Ccos % <6,3 6,3- 14 >14 <3,8 3,8-11,4 > 11,4

Fosforo disponible mg / kg <16 16 - 36 >36 <16 16- 36 > 30

Fuente: (IGAC-CAR, 2021)

Tabla 17. Propiedad del suelo N°2

Profundidad de 0a30 cm

Profundidad de 30a 60cm

Propiedad del suelo Unidades Impacto Impacto
moderado moderado
(a-b) (a-b)
Densidad aparente g/ cm3 <0,8 08-1,1 >1,1 <0,85 0,85-1,3 >1,3
Bases totales cmol+/ kg <2 2-5,2 >5,2 <2 2-5.2 >5,2
SAIl % <46 46 - 74 >74 <50 50 - 65 >65

Fuente: (IGAC-CAR, 2021)
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Tabla 4. Determinacion de impactos del suelo, de acuerdo a las propiedades del suelo a
profundidades de 0 a 30 cmy 30 a 60 cm

Propiedad delsuelo Va!or \f’a!or Media Impacto
maximo minimo
Densidad aparente 0,99 0,48 0,72 Moderado
Porosidad 76,23 53,43 64,99 Moderado
Humedad aprovechable 37,23 14,96 25,24 Moderado
cos 15,43 6,65 11,61 Moderado
Fosforo disponible 37,23 14,96 25,24 Moderado
SAIl 94,15 25,38 53,71 Moderado
Bases totales 8,4 0,39 3,49 Moderado
| Profundidedde30ab0em |
Propiedad delsuelo Va!or \a"‘a!or Media Impacto
maximo minimo
Densidad aparente 0,84 0,56 0,69
Porosidad 74,1 61,9 66,52 Moderado
Humedad aprovechable 26,12 7,38 18,33
COSs 11,7 5,45 8,43 Moderado
Fosforo disponible 159,45 2,55 27,97
SAIl 94,09 38,15 60,6 Moderado
Bases totales 4,75 0,35 1,43

Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

De acuerdo con el anexo 1 del presente documento se corrobora la informacion presentada en la

tabla 4.

El cambio de uso de la tierra afecta, tanto las propiedades fisicas como las quimicas, debido a las
actividades agropecuarias, asi como se observa en la tabla 4, donde el impacto sobre estas
propiedades se encuentra dentro del rango moderado. Es asi como la porosidad total (Mapa 1 - C)

se ha disminuido, afectando la aireacion y el movimiento del agua dentro del suelo generado por
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ligeros procesos de compactacion del mismo, reflejado en los valores de la densidad aparente
(Tabla4y Mapa 1 - G), como en la profundidad de 0 a 30 cm que se ha visto mas alterada que
de 30 a 60 cm, debido a las actividades antrépicas que ejercen sobre el primer horizonte mayor
contacto, aumentando su grado de compactacion y por ende generando la disminucion de la
porosidad total del suelo. Asi mismo, la humedad aprovechable refleja un impacto alto en un gran
porcentaje del area del paramo, debido a la reduccién de los microporos especificamente en los
sectores donde se da el uso en ganaderia, lo que ocasiona que el agua se infiltre muy lentamente

0 se escurra dependiendo de la topografia del terreno.

El anélisis de las propiedades quimicas, como el contenido de carbono organico en los suelos,
donde se ha realizado un uso agropecuario mas intenso, sus valores son un poco mas bajos que en

los sectores con uso en agricultura y conservacion o tierras en descanso.

Asi mismo, se realizo el analisis para el fésforo disponible en el suelo, mostrando que, en la
profundidad de 0 a 30 cm, son mayores los contenidos de este elemento que entre 30 a 60 cm,

siendo su impacto de moderado a alto.

Por otra parte, el impacto de la saturacion de aluminio intercambiable es moderado, lo que no

afecta el contenido de bases totales.



Mapa 2. indice de calidad de suelo de 0-30 cm
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Mapa 3. indice de calidad de suelos de 30-60 cm
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Mapa 4. indices de calidad de suelos fisico, quimico y final de 30-60 cm
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Determinacion del indice de degradacion de suelos - IRDS

La funcidn del indice relativo de degradacion de suelos-IRDS, es complementar el analisis
realizado del SQI, por consiguiente, se realizaron los siguientes tratamientos que enfatizan el

resultado multitemporal del cambio de uso de la tierra.

Tratamiento 1: Conservacion-Conservacion: En este tratamiento se observa que no tuvieron
cambio de uso de tierra.

Tratamiento 2: Conservacion-Descanso: En estas zonas se presentaron cambios de uso de tierra
y actualmente se encuentran sin un uso agropecuario.

Tratamiento 3: Ganaderia — Cultivos: Alli se localizan las zonas donde se presentaron mayores
cambios de uso de tierra.

Tratamiento 4: Ganaderia-Ganaderia: Este tratamiento se le atribuye a las zonas que no

presentaron cambios pecuarios en su uso de tierra.

lustracion 3. Determinacién del IRDS de 0 a 30 cm

Conservacion-Descanso Ganaderia — Cultivos  ==@==Conservacion-Conservacion ==@=Ganaderia-Ganaderia

IRDS DMP

IRDS P DISPONIBLE IRDS RESISTENCIA PENETRACION

IRDS INFILTRACION BASICA

IRDS COS IRDS DENSIDAD APARENTE

IRDS SA RDS HUMEDAD APROVECHABLE

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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lustracién 4. Determinacion del IRDS de 30 a 60 cm

Conservacion-Descanso Ganaderia — Cultivos  ==@==Conservacion-Conservacion  ==@==Ganaderia-Ganaderia

IRDS DMP

IRDS P DISPONIBLE, IRDS RESISTENCIA PENETRACION

IRDS BT IRDS INFILTRACION BASICA

IRDS COS IRDS DENSIDAD APARENTE

RDS HUMEDAD APROVECHABLE

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)

El célculo del IRDS se realiz6 a partir de la informacion del estudio detallado de suelos del
complejo de paramos Iguaque Merchan, escala 1:10000 IGAC 2021; se recurrio a esta informacion
por ser los mismos suelos (Pachic Melanudands) presentes en los ambientes edafogenéticos
seleccionados para el analisis en el complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense, al igual que
los usos de la tierra. Se utilizo la ecuacion (PONER REFERENCIA ECUACION) para obtener los
graficos de la figura A y B. De este modo, se pudo evidenciar la reduccion del IRDS menor a 30
cm para el tratamiento 2 y 3 en la propiedad fisica de infiltracion basica, evidenciando un ligero
proceso de compactacion anteriormente mencionada en el SQI, a causa del cambio de uso de tierra,
a diferencia del tratamiento 4 en el que los suelos, presentan una infiltracion directamente

proporcional a la densidad aparente como se logra evidenciar en los graficos (llustracion 3y 4).
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En esta situacion se puede deducir que la densidad aparente es alta, conduciendo a una infiltracion
baja por los escases de microporos y viceversa, cuando la densidad aparente es baja, la infiltracion

es répida por una mayor cantidad de microporos.

Determinacion de los indices absolutos de degradacion de suelos - IADS

Figura 16. Determinacion del IADS
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Elaboracién de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
Figura 17. Determinacion del IADS
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De acuerdo con el ambiente edafogenético de los suelos Pachic Melanudands del complejo de
paramos Altiplano Cundiboyacense segun muestra los graficos anteriores, se evidencia la
degradacion de los suelos con el cambio de uso del suelo respecto a las condiciones naturales de

conservacion de las coberturas nativas.

En el grafico referente a la profundidad de 0 a 30 cm, el tratamiento de ganaderia a cultivo tuvo
una reduccion del 26% con respecto al estado de conservacién y un 47% en ganaderia. En la
profundidad de 30 a 60 cm hubo una disminucion en el tratamiento ganaderia a cultivo del 43%,
debido a los cambios de uso de tierra. Y por otra parte, el uso continuo en ganaderia aumento el
indice absoluto de degradacion de suelo, mostrando que la ganaderia es la actividad antropica que

mas degrada los suelos de los paramos.

Determinacion de las pérdidas de servicios ecosistémicos — PSE

Tabla 18. Célculos de la ecuacién Andrade & Ibrahim (2003) para una profundidad de 0 -30 cm

. Contenido de Carbono Contenido de Agua
Tratamiento
(t ha-1) (t ha-1)
Conservacion-Conservacion 259,45 549,58
Cultivos-Ganaderia 312,85 544,97
Ganaderia-Ganaderia 221,32 372,97
Conservacién-Descanso 251,66 582,88

] Contenido de Carbono Contenido de Agua
Tratamiento
(t ha-1) (t ha-1)
Conservacién-Conservacion 141,25 316,20
Cultivos-Ganaderia 188,06 458,92
Ganaderia-Ganaderia 186,08 321,79
Conservacion-Descanso 155,84 400,64

Elaboracion de los autores del presente documento, Datos de (IGAC-CAR, 2021)
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Se valida y verifica el protocolo de acuerdo con la evaluacion de impactos en el cambio de
uso sobre las propiedades del suelo, ademas de comprobar las condiciones por las cuales los suelos
del complejo de paramos Altiplano Cundiboyacense si se han visto afectados por el uso que se le
ha venido dando respecto al cambio de uso del suelo, ya que de acuerdo con la informacién
suministrada por el IGAC, la vocacidn del suelo ha venido cambiando a través del tiempo, en gran
parte pasé de ser suelos usados para ganaderia a suelos usados para las actividades agropecuarias,
siendo actividades de medio o alto impacto segun lo evidencie la ley 1930 del 27 de julio de 2018

lo menciona el articulo 10 y el articulo 18.

Con base a la informacidon obtenida se verifica una pérdida de los servicios ecosistémicos
segun el tratamiento 4 su cambio de uso de la tierra desde un punto de vista ecologico como la
transformacion o degradacion de la cobertura vegetal la cual puede modificar la densidad y la

conformacion de las especies.

De acuerdo con la politica Nacional para la Gestion Integral Ambiental del Suelo se busca
evaluaron los suelos en las zonas de paramo, permitiendo dar un mejor conocimiento de los
cambios de uso de la tierra y como han sido afectados para identificar que tipos de medidas de
mitigacion se ajustan para consolidar que la preservacion y sostenibilidad de las condiciones de

los suelos en estas zonas.
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IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

Los impactos que se generan por los cambios de usos de suelo del paramo, son graves
debido a la pérdida de los servicios ecosistémicos que éstos nos ofrecen, como el
desabastecimiento de agua en comunidades cercanas Yy la capital, afectando la regulacion hidrica
y la captura de carbono. Otro factor que se ve perjudicado es el socioecondémico, debido a que hay
varias actividades que se llevan a cabo en determinado territorio por comunidades. El incremento
de diferentes cambios de usos de tierra como acciones de siembra, pastoreo y mineras en zonas de

paramos, provocan impactos negativos en la calidad de suelo y sus propiedades fisicoquimicas.

El complejo de paramos Altiplano, es un ecosistema de suma importancia por sus aportes
hidricos al rio Bogota, a los acueductos veredales y municipales, donde se encuentra ubicado
geogréficamente y por ende sobre las actividades socioecondmicas que se desarrollan en su

entorno. (Ver anexo 4)
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que en el area de estudio con mayor cambio en las coberturas vegetales fue de
pastos limpios a pastos enmalezados con 202.04 Ha, seguido de pastos limpios a tubérculos con
una variacion de 142.93 Ha y viceversa con 133.37 Ha. De acuerdo con lo anterior se puede
evidenciar que el paramo siempre a estado intervenido por actividades antrépicas especificamente
con labores de campesinado de alta montafia. Por otra parte, los usos que presentaron mas cambio,
fue la disminucion de la ganaderia en 307.8 Ha seguido del uso agricola temporal con 36.1 Ha,

aumentando las zonas con uso de rotacion y descanso en un 308.5 Ha.

En estas dindmicas se aprecia que los cambios son en usos que no corresponden a las coberturas
propias del ecosistema de paramo. Lo cual evidencia que ya no se encuentran de una manera
importante en cuanto a area y ya casi el total del complejo no tiene dichas unidades de vegetacién
y por ende de uso. Ademas, cabe recalcar que la dindmica existente corresponde a la mayoria de

las unidades que incumben a las actividades humanas como la ganaderia y agricultura.

De acuerdo con el ambiente edafogénico de los suelos Pachic Melanudands, del complejo de
paramos altiplano cundiboyacense mostro un indice absoluto de degradacion de suelos mostr6 una
reduccion entre 0.31 y 0.75 a causa de los cambios de uso de tierra, evidenciando que el uso en
ganaderia aumento el indice absoluto de degradacion de suelo, mostrando que esta actividad

antropica es la que mas degrada los suelos de los paramos.

De acuerdo con los valores del IRDS, para el tratamiento de ganaderia a cultivo se obtuvieron
valores bajos propiedades como la infiltracion basica (18,67 para ambas profundidades),

incrementando la posibilidad de perder el suelo por erosion hidrica; una reduccién de la humedad
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aprovechable del 52% para el mismo tratamiento y del 40% para el tratamiento de ganaderia a
ganaderia, lo que demuestra una clara disminucién de la propiedad a causa del uso del suelo y por
altimo, reducciones del 100% en el contenido de bases totales del suelo a causa del uso en zonas
de ganaderia y agricultura, y al incremento del saturacién de aluminio intercambiable afectando
los nutrientes esenciales para las plantas al ser el albergue de estos mismos y la capacidad de

intercambio cationico.

De acuerdo con el mapa 6, el SQI final para la profundidad de 0 a 30 cm con un maximo de 0,75
y minimo de 0,17 y con una media de 0,52, indica que el impacto es moderado en la zona de
estudio con predominancia de los suelos Pachic Melanudands, caso contrario, para la profundidad
de 30 a 60 cm se evidencia un alto impacto al predominar las zonas que se han visto afectadas bajo

la influencia de las actividades agropecuarias de la poblacion.

Las propiedades del suelo pueden estar degradadas a causa de las actividades antrdpicas que han
disminuido intensamente los de servicios ecosistémicos, pero no de una manera sustancialmente

menor, debido a que posee un gran contenido de carbono y reservas hidricas.

Se debe recalcar que la comunidad que vive en el territorio del complejo puede ser clave en la
recuperacion de este, ya que para el afio actual se confirmé que el uso y las actividades ganaderas,
pecuarias, agricolas y la extraccién minera aun siguen siendo predominantes en el complejo de
paramos (Ver anexo 5, llustraciones 2) las cuales, son insostenibles en cuanto a recursos como el
suelo y el agua, siendo los territorios de bosques y areas seminaturales las que han sido mas
intervenidas, en este caso los pinos y las comunidades arbustivas (Ver anexo 5, lustraciones 3) las
que predominan dentro de esta categoria y muy pocas, como la vegetacion endémica (frailejon)

que se puede apreciar en el paramo (Ver anexo 5, llustraciones 4).
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados del indice de calidad de suelos, muestra que el paramo Altiplano
cundiboyacense estd en un proceso de deterioro, el cual es conveniente mitigar y formular
estrategias de conservacion por parte de las entidades gubernamentales y las comunidades que
viven dentro de este territorio, al ser una pieza importante para la conservacion de este, siendo
conscientes que las actividades actuales son insostenibles en cuanto a recursos como el suelo y el

agua.

Se recomienda de forma progresiva disminuir el uso de las tierras en ganaderia en el complejo de
paramos Altiplano Cundiboyacense, al ser esta la actividad con mayor impacto sobre las
propiedades de los suelos, ya que puede llevarlo a su degradacion y a la pérdida de servicios

ecosistémicos.

Por ultimo, se recomienda aplicar esta metodologia a diferente es ecosistemas de paramos,
para poder evaluar la verdadera aplicabilidad del protocolo, ya que la informacion sera de gran
utilidad para otras corporaciones publicas y privadas que tengan que ver con el manejo del recurso
suelo para evaluar los suelos de cualquier parte del territorio nacional importante para otras

entidades del estado.
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