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Resumen

El paramo Rabanal es un ecosistema estratégico importante para la provision de agua, la
regulacion hidrica y la captura de carbono, sin embargo, enfrenta presiones antropicas derivadas
de la ampliacion de la frontera agropecuaria relacionada con el monocultivo de papay el
sobrepastoreo, practicas que han transformado su funcion ecoldgica. En la vereda Boqueron, del
municipio de Ventaquemada, esta dindmica ha generado una tensién socioterritorial entre las
estrictas normativas ambientales y las formas de vida tradicionales de las Unidades Familiares
Productivas Campesinas (UFPC), quienes a menudo perciben la norma como una restriccion
externa a su bienestar. El estudio tuvo como proposito principal formular estrategias de
desarrollo sostenible en las UFPC de la vereda Boqueron, orientadas a la conservacién de los
servicios ecosistémicos del paAramo Rabanal. Se emple6 un enfoque mixto y un disefio no
experimental que integro la participacion comunitaria, en el que se evaluaron cinco UFPC
mediante el Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando indicadores de sustentabilidad (MESMIS), utilizando 29 indicadores en las
dimensiones ambiental, social y econdémica. El analisis se complement6 con el uso del software
ATLAS:.ti para procesar la percepcion social y el uso de QGIS junto con cartografia participativa
para el analisis espacial y la propuesta de reorganizacion predial. Los resultados evidenciaron
que las unidades evaluadas presentaron una sostenibilidad media, con indices que oscilaron entre
2.3y 2.9 en una escala de 5, caracterizada por una alta dependencia del monocultivo de papa y el
uso de pesticidas, lo que compromete el capital natural a largo plazo. En términos de percepcion,
el recurso hidrico fue el servicio méas valorado, aunque existe una contradiccion técnica, debido a
que los agricultores muestran una alta gestion para el uso del agua, pero una baja conservacion

de sus fuentes. Asi mismo, se evidencio una pérdida de saberes tradicionales y memoria



13

biocultural debido al éxodo juvenil hacia las ciudades. La investigacion permitio concluir que la
sostenibilidad en la zona es transicional y fragil, requiriendo un cambio desde el manejo
empirico hacia una planificacién predial técnica. El instrumento de planificacién sostenible
propuesto, se fundamentd en la redistribucion de las unidades hacia la creacién de corredores
bioldgicos, cercas vivas, proteccion de rondas hidricas y la rotacién de cultivos, propuesta que se
perfila como una alternativa técnicamente viable para el potencial acondicionamiento de la salud
del suelo, el cuidado de las fuentes de agua y la conectividad ecoldgica. Finalmente se reconocid
que, para lograr la conservacién efectiva del paramo, es indispensable transitar hacia una
gobernanza participativa que reconozca al campesino como un actor clave de la restauraciéon y
protector de los servicios ecosistémicos.
Introduccion

Los ecosistemas de paramo constituyen sistemas relevantes e estratégicos en los sistemas
de regulacion hidrica, diversidad bioldgica, captura de carbono y servicios de provision
esenciales para la sociedad que los habita y sus circundantes (Vergara Buitrago & De Pellegrin
Llorente, 2025a). En Colombia los ecosistemas presentan una relevancia adicional, tal como lo
indica The Nature Conservancy (n.d), que sostiene que en Colombia se albergan
aproximadamente 2,8 millones de hectareas de paramo, equivalentes a cerca del 50% del area
mundial de estos ecosistemas (MADS, 2021; Vergara, 2020), por ende, el abastecimiento
humano y la generacion de actividades productivas se ve condicionada por sus servicios. Su
relevancia econdémica, social y ambiental ha motivado al desarrollo de instrumentos de
planificacion orientados a garantizar el sustento de las funciones ecosistémicas y la provision de
servicios ambientales para las comunidades urbanas y rurales que dependen de estos (Sarmiento

etal., 2013).
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Sin embargo, los paramos no se constituyen como zonas aisladas de las actividades
humanas, por el contrario, representan la integracion de sistemas complejos con dinamicas
sociales particulares de ocupacion historica de comunidades campesinas, la explotacion de
dichas areas ha causado modificaciones en la funcionalidad habitual de estos territorios (Zoderer
et al., 2019). Esta situacién ha generado desafios para la sostenibilidad ambiental en la
coexistencia entre la conservacion y los medios de vida rurales.

La sostenibilidad de estos, exige una visién integral que abarque los componentes
ambientales, sociales y econémicos que conforman el agroecosistema y que permitan preservar
los servicios ecosistémicos, mediante la toma de decisiones por parte de los agricultores hacia la
conservacion y capacidad adaptativa de los territorios. En consecuencia, su evaluacion implica el
desarrollo de herramientas capaces de integrar las dinamicas de produccion agropecuaria y la
funcionalidad ecolégica (Rodriguez et al., 2015).

Es por ello que el paramo de Rabanal representa un escenario propicio para al analisis de
la sostenibilidad. Este complejo alberga importantes recursos hidricos y ecosistemas de alta
montafia que coexisten con sistemas productivos agropecuarios tradicionales. Esto conlleva a la
presencia simultanea de areas destinadas a la conservacion, restriccion y predios destinados a
produccion, que generan un mosaico territorial de oportunidades, conflictos de uso y
sobreutilizacion de los recursos. En este contexto comprender como se distribuyen las areas
especialmente las productivas y las limitaciones de uso, fortalecen los procesos de adaptacion y
planificacion territorial sostenible (Garzén Camacho, 2015; Borrés et al., 2010).

A pesar de la creciente importancia de la gestion de paramos, persisten limitaciones en
cuanto a las evaluaciones de las unidades productivas rurales en aspectos simultaneos como lo

son el conocimiento local, modos de vida en el contexto social y econémico y la perspectiva
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ambiental, lo cual limita identificar de manera precisa las oportunidades de transformacion en
ecosistemas con alta sensibilidad ambiental (Mosquera et al., 2023).

En respuesta a esta problematica, la investigacion tuvo como objetivo formular
estrategias de desarrollo sostenible de cinco unidades productivas localizadas en la vereda
Boquerdn del municipio de Ventaquemada, en areas de influencia de paramo, mediante la
evaluacion de indicadores ambientales, sociales y econdémicos que a su vez fueran integradores
con los servicios ecosistémicos del territorio, dichos indicadores fueron propuestos a partir de
procesos de caracterizacion participativa con los agricultores. La relacion de estos componentes
junto con informacién secundaria, permitié comprender las relaciones y procesos de la estructura
productiva de los predios y su interaccidn ecoldgica, aportes que permiten la construccion de una
propuesta de reorganizacidon con mayor resiliencia.

Finalmente, se buscd contribuir a mejorar la toma de decisiones en los ecosistemas de
alto andinos , integrando el conocimiento ancestral y la evaluacion técnica para garantizar
estrategias que favorezcan la construccion de modelos productivos compatibles con los servicios
ecosistémicos que suministra el paramo, sin dejar de lado los usos y costumbres, generando
bienestar a las comunidades presentes y futuras.

A partir de la problematica socioambiental descrita nace la siguiente pregunta de
indagacion: ¢Como el nivel de sostenibilidad de las UFPC y la percepcién de los servicios
ecosistémicos pueden orientar estrategias de desarrollo sostenible en la vereda Boquerdn del

paramo de Rabanal?
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Objetivos
Objetivo general

Formular estrategias de desarrollo sostenible en las unidades productivas agricolas para la
conservacion de los servicios ecosistémicos de la vereda Boquerdn del paramo Rabanal.
Objetivos especificos

1. Caracterizar las unidades familiares productivas agricolas presentes en la zona de estudio.
2. Determinar la sostenibilidad de las unidades productivas y los servicios ecosistémicos
desde la percepcion de la comunidad del paramo Rabanal.
3. Proponer un instrumento de planificacion sostenible para la redistribucion de las unidades
productivas de la zona del paramo Rabanal.
Estado del Arte

Los ecosistemas de paramo son considerados vitales debido a su importancia en la
provision de agua, la regulacion hidrica, captura de carbono y riqueza bioldgica (Corpochivor,
2023% Triana et al., 2022; Ospina, 2022 y Estupifian, 2021). Estas caracteristicas les permiten
una alta capacidad para la prestacion de servicios ecosistémicos fundamentales a las poblaciones
humanas y los ecosistemas asociados. Sin embargo, esta particularidad ha Illevado a los paramos
a enfrentar multiples presiones derivadas de actividades antropicas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, estas presiones se han incrementado mediante
la ampliacion de la frontera agropecuaria, mediante practicas de potrerizacién, ganaderia
extensiva y la introduccion de especies no nativas, procesos que han transformado la
composicion, estructura y funcion del ecosistema, impactado negativamente el bienestar de las
poblaciones locales. En este sentido, Galvis-Hernandez & Ungar (2021) resaltan la necesidad de

construir acuerdos entre los diversos actores a diferentes niveles, incluyendo organizaciones
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sociales, comunidades indigenas y campesinas, instituciones estatales y el sector productivo, con
el fin de desarrollar estrategias efectivas de proteccion y conservacion para estos ecosistemas.
Marco normativo y gobernanza en paramos de Colombia

El marco normativo colombiano asociado a los paramos ha evolucionado hacia un
esquema de proteccion estricto que condiciona las actividades productivas en estas zonas,
buscando asegurar su integridad, conservacion, reparacién, uso sostenible y generacion de
conocimiento (Congreso de Colombia, 2018). La proteccién ambiental se basa en la Constitucién
Politica de 1991, la cual establece en su Articulo 8 la obligacion del Estado y la ciudadania de
proteger las riquezas naturales, mientras que en el Articulo 79, refiere el deber del Estado de
conservar las areas de importancia ecoldgica, y en el Articulo 80 indica que debe planificar el
manejo de los recursos naturales para garantizar un desarrollo sostenible (Constitucion Politica
de Colombia, 1991).

Previamente, el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables, sent6 las bases para
el manejo ambiental, declarando el ambiente como patrimonio comun y su preservacion como
utilidad publica (Presidente de la Republica de Colombia, 1974). Posteriormente la Ley 99 de
1993, consolidd el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se establecié que las zonas de paramo,
subpéaramo, nacimientos de agua, y zonas de recarga de acuiferos serian objeto de proteccién
especial (Congreso de Colombia, 1993).

Mas adelante, en el Decreto 2372 de 2010, se reglamento el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP), donde se incluyeron categorias de gestion como el Distrito Regional de
Manejo Integrado (DRMI) (Presidente de la Republica de Colombia, 2010). La ley 1753 de
2015, incluyd prohibiciones en los pAramos y ordend su delimitacion al Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible (MADS) (Congreso de la Republica, 2015).
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Estas restricciones y directrices se formalizaron en el instrumento rector vigente, la ley de
paramos, que delimita y prohibe actividades de gran impacto (mineria e hidrocarburos), la
disposicién y quema de residuos, fumigacién con quimicos, Asimismo, establece que solo se
permiten actividades agropecuarias de bajo impacto y ambientalmente sostenibles, respetando el
enfoque diferencial para los pobladores tradicionales de estos ecosistemas. Adicionalmente,
exige a las Corporaciones Auténomas Regionales la elaboracién, adopcion e implementacion de
Planes de Manejo Ambiental (PMA), construidos conjuntamente con las comunidades (Garzén,
2023; Suarez et al. 2021 y Congreso de Colombia, 2018).

Paramos como socioecosistemas y dindmicas campesinas

En el contexto histdrico y social, los paramos han sido modificados en socioecosistemas,
inicialmente por los pueblos ancestrales y posteriormente por procesos de colonizacién
dedicados a la produccion ganadera y al cultivo intensivo de la papa (Mosquera et al., 2023;
Pinos-Morocho et al., 2021; Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021). Las comunidades rurales han
construido relaciones socioecondémicas y socioculturales especificas en este contexto biofisico,
transformando las condiciones que definen al paramo (Avella, 2021).

Colombia es un actor central, debido a que alberga el 50% de los paramos del mundo y
cuenta con 37 complejos de paramo (MADS, 2021 y Vergara, 2020) distribuidos en el territorio
nacional. No obstante, Sarmiento et al (2017) sefialan que la vegetacion nativa ha sido
reemplazada en aproximadamente un 15.4% (449.500 ha) a nivel nacional, por otro tipo de
coberturas de suelo, principalmente pasturas y cultivos (22.600 ha), cifra que en el pAramo
Rabanal asciende a un 25%, situacion que evidencia las presiones derivadas del uso agropecuario

sobre estos ecosistemas.
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Estudios sobre servicios ecosistémicos y uso de suelo en paramos

En el &mbito regional, paises como Ecuador, Perd y Venezuela, han desarrollado
investigaciones relacionadas con los paramos andinos en diversas escalas, abordando su funcion
vital, estado de conservacion, efectos del cambio climatico, impactos antropicos, medidas para su
proteccion, entre otros.

La evaluacion de los servicios ecosistémicos y su relacién con el uso del suelo ha sido
significativa, tal como indican Koo et al. (2024), en Ecuador, quienes sugirieron una evaluacion
espacial de la capacidad de los ecosistemas y el tipo de uso de suelos para proporcionar servicios
ecosistémicos, combinando el modelado espacial y enfoques participativos en escenarios de
deforestacion y cambio climatico; encontrando que la capacidad de los ecosistemas de paramo es
la més alta para el suministro de agua para el consumo humano .

En cuanto a los suelos de este ecosistema, en el mismo pais, Pinos-Morocho et al. (2021),
evaluaron la percepcion de los pobladores del paramo de Cublian respecto a los servicios
ecosistémicos y determinaron el valor econdmico del contenido de carbono edéafico, en
escenarios de suelos intervenidos y naturales. Los resultados mostraron que los pobladores
perciben adecuadamente los servicios ecosistémicos y que los suelos intervenidos poseian un
26% menos en el contenido de carbono, comparados con los naturales, lo que, traducido a
términos monetarios, el pAramo intervenido pierde un 6% de su valor, equivalente a 1,7 millones
de USD, respecto al paramo natural.

Evaluacion de sostenibilidad y metodologias aplicadas a agroecosistemas de paramo

Para abordar la sostenibilidad y servicios ecosistémicos en unidades productivas, se han

aplicado diversas metodologias. En el pAramo de Guerrero (Cundinamarca) Rojas (2023), realiz6

una evaluacion en agroecosistemas utilizando el marco internacional para la Evaluacion de la
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Sostenibilidad de los Sistemas Agricolas y Alimentarios (SAFA), identificando los actores con
incidencia en el territorio y cuatro tipologias de productor, sin embargo, al evaluar los servicios
ecosistémicos solo identifico tres de los 14 reportados para paramos. Por otra parte, se observé
las relaciones entre los servicios ecosistémicos y el desempefio de los predios, pero no fue
posible establecer relaciones entre las acciones para conservar el suelo, identificado como
soporte de varios servicios ecosistémicos, y las tipologias de los predios.

En contraste, la metodologia del Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
Recursos Naturales incorporando indicadores de sustentabilidad (MESMIS), ha sido utilizada
con mayor frecuencia. Fonseca-Carrefio & Narvaez-Benavides (2020), en el paramo de
Sumapaz, valoraron indicadores de sostenibilidad (estabilidad, productividad, confiabilidad,
autodependencia, adaptabilidad y resiliencia) en sistemas de produccion campesina (SPC), donde
evidenciaron que son medianamente sustentables y que su productividad agropecuaria depende
de los recursos suelo, agua y biodiversidad.

De igual manera, Albarracin-Zaidiza et al. (2019), evaluaron 12 agroecosistemas con
MESMIS, tomando como atributos: productividad, confiabilidad, adaptabilidad, autogestion,
equidad, estabilidad y resiliencia, encontrando que son medianamente sustentables y operados
por mano de obra familiar, lo que genera estabilidad. Por su parte, Vega (2021), disefié un
modelo para determinar la capacidad de sostenibilidad de sistemas agropecuarios bajo el
fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) (2005 y 2019), hallando que MESMIS es la
metodologia més citada y que los sistemas productivos con mayor grado de sostenibilidad
presentan menor dafio por eventos de origen climatico.

En el departamento de Boyaca, Pérez-Alarcon et al. (2024), aplicaron la metodologia del

MESMIS de forma participativa en Unidades Productivas Campesinas (UPC) del municipio de
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Tinjacé, encontrando niveles medios de sostenibilidad, donde la dimensién ambiental fue la
mejor valorada; concluyeron la importancia de redisefar las fincas para mejorar el
aprovechamiento de los recursos naturales, hacia sistemas agrosilvopastoriles y la transicién
agroecoldgica. Asi mismo, Rojas-Cano et al. (2023), valoraron nueve unidades agricolas en tres
municipios del centro de Boyaca, coincidiendo que la mayoria tienen una sostenibilidad media,
lo que les permite cumplir con la autosuficiencia alimentaria, pero requieren mejoras en
trasferencia de conocimiento, comercializacion, ingresos mensuales, conservacion de suelos y las
practicas ecoldgicas.
Estudios y procesos de planificacion en el pAramo Rabanal

El paramo Rabanal ha sido objeto de diversos estudios y procesos de planificacion, dada
su importancia estratégica, su gestion se realiza bajo la figura de Distrito Regional de Manejo
Integrado (DRMI), cuyo plan de manejo se estructura en tres componentes: diagnostico,
ordenamiento y estratégico (Corpochivor, 2023; Gestor Normativo - Funcion Publica, 2010).

Este paramo cuenta con una extension aproximada de 24650 ha, de las cuales 2761,84
pertenecen al municipio de Ventaguemada y se superponen con el DRMI en las veredas
Montoya, Estancia Grande, Parroquia Vieja y Boqueron, esta Gltima cuenta con 1352,9 ha 'y
ocupa un 20.38% del total del &rea del DRMI con 166 predios, y tiene 747,73 ha (12,45%)
dentro del paramo.

Entre los usos del suelo propuestos, se encuentra que 6,06 ha tiene un uso principal como
sistema agrosilvopastoril (ASP) (Corpochivor, 2023b), por otra parte, las areas de mayor
zonificacion son las de preservacion con 576,76 ha, restauracion con 30,97 ha y de reconversion

y sustitucion con 140 ha (Corpochivor, 2023c).
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El cambio en la cobertura del suelo de los paramos a causa de actividades antropicas, es
la principal causa del deterioro de estos ecosistemas, y la reduccién de los servicios que estos
prestan, teniendo en cuenta lo anterior y los conflictos que se presentan en el paramo Rabanal,
Vergara & De Pellegrin (2025b) realizaron un analisis multitemporal entre los afios 2000 a 2020
utilizando la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, evidenciando que la
cobertura arbustiva disminuyo significativamente en un 36.3% y la forestal en un 9%; mientras
que el mosaico de cultivos y pastos se expandié en un 2.5% para el afio 2000 y un 8.1% para el
2020, por lo que se requieren acciones prioritarias para equilibrar las demandas del desarrollo
agricola con la conservacién del ecosistema, a fin de garantizar una coexistencia sostenible.

En cuanto al cambio climatico y el recurso hidrico, Ivanova (2022), estudié el impacto de
los de los servicios de provision y regulacién del agua del rio Teatinos del paramo Rabanal por el
cambio de las coberturas de la tierra, mediante balances hidro-climaticos, identificando
incrementos de temperaturas medias anuales y el desplazamiento de los pisos térmicos a mayores
altitudes, induciendo un avance en las coberturas vegetales boscosas sobre las de paramo.
Aunque no confirmo el incremento de la frontera agricola, advirtio que, en afios de baja
disponibilidad hidrica, las demandas de riego para los cultivos supera la oferta de la cuenca,
vulnerando la disponibilidad de servicios de provision de agua para otras demandas hidricas
antrépicas y la provision para el mismo ecosistema.

Las comunidades que habitan en Rabanal o que hacen parte de la zona de influencia son
beneficiarios directos de los servicios ecosistémicos que este paramo presta, sin embargo,
Vergara & De Pellegrin (2025a), indicaron que se han realizado estudios relacionados con la
biodiversidad, pero no una revision detallada de sus servicios, para esto, revisaron 162

documentos publicados entre 1992 y 2022 para evaluar el progreso del conocimiento sobre la
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gama de servicios ecosistémicos de este paramo, con el fin de identificar sesgos y definir
prioridades de investigacidn, encontrando que se ha centrado en la evaluacion y planificacion
ambiental dejando una brecha significativa en la comprension de los servicios ecosistémicos, y
los impactos de las iniciativas de conservacion en las comunidades del paramo.

Sin embargo, se destacan antecedentes de intervencion social, como el de Vergara-
Buitrago et al. (2018) quienes realizaron procesos participativos en la vereda Montoya
(Ventaguemada, Boyacd) para la sensibilizacion y capacitacion sobre conservacion de paramos,
problemaéticas ambientales, viverismo y restauracion del ecosistema, concluyendo que es
necesario un ordenamiento social, ambiental, productivo y que sea integral desde la realidad
rural. Asimismo, el estudio desarrollado por Hernandez (2021), mediante un diagndstico rural
participativo con los productores de los municipios de Samaca y Ventaquemada, permitio
reconocer los procesos de adaptacion a la variabilidad climética, encontrando que la alteracion
mas significativa se observd en los cultivos y la parte pecuaria que incide de manera dréstica en
los cronogramas de las siembras y las actividades del componente agricola, afectando asi la
economia de las familias del sector rural; logrando que los actores comprendieran su
vulnerabilidad y la necesidad de estrategias de adaptacion, resiliencia y mitigacion de los efectos
producidos por el cambio climatico.

Agroecologia y participacion comunitaria en contextos rurales

La agroecologia nace como respuesta a los problemas causados por los cambios de la
revolucion verde (Fernando Gémez et al., 2018). Concentra su atencion en la administracion de
la sociedad y su ambiente, entendiendo a las comunidades en su entorno sociocultural, asi como
también las actividades propias de la subsistencia, que a su vez impactan en la calidad de vida de

un ecosistema, por lo anterior, el papel de la agroecologia es la basqueda de bienestar y calidad
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de vida, a partir de la equidad, resiliencia, adaptabilidad, estabilidad, eficiencia y eficacia
(Gutiérrez Cedillo et al., 2008).

En ecosistemas de paramo, se han planteado alternativas agroecoldgicas orientadas a
reducir la influencia sobre los recursos naturales. De acuerdo a Verano Jiménez & Villamizar
Gonzalez (2017), quienes proponen lineamientos agroecoldgicos basados en huertas
autosostenibles bajo la premisa de ciclos de vida, uso de semillas nativas, uso de pequefias
parcelaciones y uso adecuado de desechos como botellas o recipientes, que pueden ser el soporte
de pequerios cultivos como perejil, cilantro entre otros.

Como estrategia para la recoleccion de informacion de alto nivel Geilfus (2002), disefid
80 herramientas estratégicas para del diagnostico y planificacion en contextos rurales, las cuales
han sido ampliamente utilizadas en procesos participativos debido a que favorecen la interaccion
comunitaria, la apropiacion territorial y la construccion colectiva de insumos para la toma de
posturas. Estas herramientas se centran en la recoleccion de informacion a partir de dialogos
semiestructurados con la finalidad de involucrar a la comunidad desde el disefio hasta la
evaluacién del proyecto, lo que favorece la corresponsabilidad, apropiacion local y
sostenibilidad, dando asi un diagndstico més apropiado de las comunidades rurales.

A pesar de los avances en la evaluacion de sostenibilidad, servicios ecosistémicos y
manejo de agroecosistemas de paramo, aln existen vacios relacionados con la interaccién entre
la percepcion de las comunidades, la planificacion territorial participativa y la reorganizacion de
unidades productivas campesinas en ecosistemas estratégicos como el paramo.

Aunque en el pAramo Rabanal existen estudios relacionados con coberturas del suelo,
conservacion, variabilidad climatica y planificacién ambiental, son pocas las investigaciones en

las que se articulen la evaluacion participativa de la sostenibilidad, la percepcion de servicios
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ecosistémicos y la formulacidn de estrategias de reorganizacion predial orientadas a fortalecer la
sostenibilidad en las Unidades Familiares Productivas Campesinas - UFPC.

En este contexto, esta investigacion busca aportar herramientas de andlisis socioecologico
y planificacion participativa que contribuyan a la conservacion de servicios ecosistémicos y al
fortalecimiento de las dindmicas productivas campesinas en el paramo Rabanal.

Marco teorico
Ecologia de Paramos y Servicios Ecosistémicos

El paramo es un socioecosistema propio de la zona alto andina ecuatorial ubicado entre
los limites del bosque andino y los glaciares, caracterizado por un clima frio y un relieve
moderado dominantemente por accion de las masas glaciares (Sarmiento et al., 2013; Garzon,
2023). Estos ecosistemas son reconocidos por su particularidad bioldgica y su alto grado de
endemismo, entre sus caracteristicas distintivas sobresalen pajonales, frailejonales, chuscales,
matorrales que junto con ecosistemas asociados al recurso hidrico como, lagunas, humedales
quebrados entre otros, deben ser entendidos como territorios de defensa especial que integran
componentes bioldgicos, geograficos, geoldgicos e hidrograficos, asi como aspectos sociales y
culturales (Ley 1930, 2018). Ademas, son un territorio multicultural y pluriétnico, en la medida
que se reconoce que los paramos en general han sido ocupados, intervenidos y transformados,
modificando los patrones preexistentes (Sarmiento et al., 2013).

Los servicios ecosistémicos corresponden a los beneficios inmateriales y materiales que
los ecosistemas proporcionan a la sociedad que contribuyen al bienestar de los habitantes
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Pinos-Morocho et al., 2021), los cuales son
primordiales para el bienestar de ser humano (Rivera & Rodriguez, 2011). De acuerdo a

Millennium Ecosystem Assessment (2005), estos servicios se catalogan en la siguiente manera:
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Servicios de Soporte

Estos servicios estan conformados por los diferentes procesos necesarios para la
produccion de otros servicios ecosistémicos, entre estos se encuentran la formacién de suelo, la
fotosintesis, el ciclaje de nutrientes, la produccion primaria, entre otros.

Servicios de Provision

Se refieren a los recursos que los ecosistemas brindan directamente como alimentos,
fibras, semillas, agua, lefia, entre otros o bienes materiales que mantienen las actividades
humanas. En el contexto de paramo, los principales servicios de provision incluyen:

Agua dulce: es el servicio de provision mas reconocido y fundamental, ya que los
paramos abastecen agua potable para el consumo humano y sus actividades a mas del 70% de la
poblacion colombiana (Rivera & Rodriguez, 2011; MADS, n.d.). La provision de este servicio
esta relacionada con la filtracion y almacenamiento de agua (Vargas-Rios & Insuasty-Torres,
2021; Fonseca, 2022).

Alimentos: Incluyen los productos derivados de actividades agropecuarias (D. Rojas,
2023), asi como alimentos silvestres.

Otros recursos: Recursos genéticos, fibras, productos bioquimicos, medicinas ancestrales
y productos farmaceuticos.

Servicios de Regulacion

Estos son los beneficios derivados de la regulacion de los diferentes procesos de los
ecosistemas. En el paramo estos servicios son criticos debido a la fragilidad del ecosistema, entre
estos se encuentran:

Regulacién hidrica: Es el servicio mas relevante y esencial del paramo, ya que a estos

ecosistemas se les atribuye su funcién como esponja, ya que el suelo se caracteriza por un alto
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contenido de materia organica y estructura porosa, lo que le permite almacenar agua, retenerla y
liberarla lentamente, regulando asi el flujo hidrico (Riafio & Marquez, 2025; Acufia, 2023;
Galvis-Hernandez & Ungar, 2021). De igual manera, la distribucion de la vegetacion permite la
captura del agua, su conduccién al suelo y a su vez influye en la proteccion del suelo de la
erodabilidad y desecacion (Murillo et al., 2019; Naranjo, n.d.).

Captura y almacenamiento de carbono: El pAramo actla como un importante sumidero de
carbono (Pinos-Morocho et al., 2021; Garzén, 2023), debido a las bajas temperaturas y a las
limitaciones edéaficas disminuyen la tasa de descomposicion de la materia organica, permitiendo
que el carbono se incremente en la superficie del suelo (Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021;
Manosalva et al., 2023). Este servicio ayuda a la mitigacion del cambio climético (Rojas, 2011).

Proteccion del suelo: Se refiere al control de la erosion (Vargas-Rios & Insuasty-Torres,
2021), debido a que la vegetacion ayuda a protegerlo de la radiacion solar y del impacto de las
precipitaciones, minimizando la escorrentia y evitando la pérdida del recurso (Pinos-Morocho et
al., 2021).

Servicios Culturales

Son los beneficios no materiales que proveen los ecosistemas (Laverde, 2008) (Pinos-
Morocho et al., 2021), y estan relacionados directamente con las poblaciones humanas y su
bienestar (Betancourt, 2019), entre estos se encuentran:

Valores éticos y recreativos: El paramo es un espacio que brinda un disfrute paisajistico y
de recreacion (Corpochivor, 2023; Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021; Fedesarrollo, 2013). El
ecoturismo es reconocido como una estrategia social y financiera para la conservacion, mientras

este se encuentre regulado (Ley 1930, 2018).
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Valores de identidad y espirituales: Estos ecosistemas son territorios con historia, cultura
y politica (Hofstede et al., 2014). Han sido habitados y tienen un valor espiritual y religioso para
las comunidades indigenas y campesinas, constituyéndose en espacios de reflexiony
enriquecimiento espiritual (Laverde, 2008; Rojas, 2011; Betancourt, 2019; Rojas, 2023).

Agua, suelo y carbono en el Paramo

La regulacién hidrica es intrinsecamente dependiente de las caracteristicas del suelo y el
carbono (Caceres, 2019). Los suelos de los paramos andisoles, inceptisoles, entisoles e histosoles
(Lazo et al., 2019; Sarmiento et al., 2013), al tener un alto contenido de materia organica
(Galvis-Hernandez & Ungar, 2021), les confiere una estructura porosa y una alta capacidad de
retencion hidrica, permitiendo que el agua de la lluvia se filtre y almacene (Acufia, 2023; Rivera
& Rodriguez, 2011). El deterioro de las propiedades fisicas del suelo, por actividades como la
agricultura o la ganaderia generan compactacion, lo que reduce la capacidad de retencion de
agua, afectando el suministro hidrico (Manosalva et al., 2023; Triana et al., 2022; Vargas-Rios &
Insuasty-Torres, 2021).

Por otra parte, la alta acumulacion de carbono orgénico en el suelo de paramo, se debe a
las bajas temperaturas que limitan la mineralizacion y descomposicion de la materia organica
(Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021). La pérdida de carbono en el suelo, por précticas como la
quema y el arado intensivo, ademas de acelerar el efecto invernadero (Acufia, 2023), disminuye
la fertilidad y capacidad de retencién de agua en el suelo, comprometiendo el servicio hidrico
(Pantoja, 2016; Manosalva et al., 2023).

La vegetacion de estos ecosistemas esta especializada para captar la humedad del aire, de

igual forma contribuye a la proteccion contra la erosion y desecacion, siendo estos factores
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vitales para la funcion reguladora del agua y el carbono (Laverde, 2008; Rivera & Rodriguez,
2011; Pinos-Morocho et al., 2021; Naranjo, n.d.).
Unidad Familiar Productiva Campesina (UFPC) y Agroecologia

La agricultura familiar campesina en el contexto boyacense es un proceso complejo y
multidimensional (Luna, 2014; Rojas-Cano et al., 2023), que se desarrolla en Unidades
Productivas Agropecuarias (UPA) (Galvis-Hernandez & Ungar, 2021). En Boyaca y en zonas de
paramo las UFPC se caracterizan por operar en micro y minifundios, con extensiones que oscilan
comunmente entre las 0.5 y 5 ha (Fonseca, 2022; Avella, 2021; Rojas-Ramirez et al., 2024).

Las UFPC estan basadas en mano de obra familiar (Hernandez, 2021), el cual es
mayoritariamente no remunerado, siendo la familia la unidad bésica de organizacion social en la
produccion (Avella, 2021). Tal como lo indican Osorio et al. (2024) y Fonseca & Palacios (2024)
estos sistemas estan orientados principalmente al autoconsumo y a la venta del excedente de
productos que se realiza para sostener la estabilidad econémica (Gil, 2021; Albarracin-Zaidiza et
al., 2019). Estas unidades se gestionan para la produccion de bienes y servicios agricolas,
pecuarios y silvicolas (Quifiones-Hoyos et al., 2021). En cuanto a la tenencia de la tierra es
sobresale la falsa tradicion, y a menudo adquirida por herencia (Avella, 2021).

Conocimientos campesinos y sistemas de produccion

Los saberes campesinos se basan en la tradicion oral de los conocimientos asociados a la
produccion agropecuaria (Avella, 2021), y en los saberes culturales y ancestrales de las
comunidades (Albarracin-Zaidiza et al., 2019), adquiriendo un conocimiento importante del
territorio, la fertilidad del suelo, las coberturas vegetales y las fuentes hidricas de la zona
(Fonseca, 2021). Esto les permite desarrollar mecanismos de adaptacion y resiliencia a las

variaciones climaticas y a las condiciones biofisicas (Osorio et al., 2024).
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Los campesinos buscan autonomia en la toma de decisiones sobre la actividad agricola y
productiva en su territorio, para disefiar estrategias sostenibles de produccion, distribucion y
consumo (Osorio et al., 2024), de igual forma, tal como lo menciona Avella (2021), el campesino
también tiene en cuenta las recomendaciones realizadas por los asistentes técnicos que los
visitan.

Por otra parte, es importante mencionar el arraigo y sentido de pertenencia que tiene el
campesino con el territorio y el deseo de permanecer en el paramo, ya que lo consideran un
espacio de convivencia y buen vivir (Rojas, 2023; Osorio et al., 2024; Avella, 2021).

Sistemas de produccién en alta montafia

En el Rabanal y otras zonas de paramo de Boyaca y Cundinamarca, los sistemas
productivos predominantes en las UFPC son la agricultura y la ganaderia (Corpochivor, 2023).

El monocultivo de papa es la base econdmica predominante para los pobladores del
paramo, siendo esta la principal actividad agricola en Rabanal, y se realiza bajo practicas
convencionales, con uso de agroinsumos, fertilizantes y mecanizacion (Franco, 2012; Gil, 2021)
(Corpochivor, 2023). EI monocultivo intensivo causa probleméticas ambientales como la
escorrentia, la contaminacion del agua, la compactacion del suelo y la pérdida de carbono
organico (Triana et al., 2022; Navarro, 2018; Pantoja, 2016).

La ganaderia bovina de doble propésito es la segunda actividad econdmica (Vergara-
Buitrago et al., 2018; Corpochivor, 2023); las practicas pecuarias y agricolas a menudo se
complementan mediante rotacion de cultivos y pastos (IAvH et al., 2008). No obstante, el
sobrepastoreo y el uso de quemas son actividades que generan deterioro en el suelo, afectando el

recurso hidrico (Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021; Mosquera et al., 2023).
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Agroecologia

La agroecologia es un area del conocimiento, una disciplina cientifica y un movimiento
social (Gil, 2021), que busca el disefio y manejo de agroecosistemas sostenibles. Aplica
conceptos y principios ecoldgicos para disefiar sistemas con minima dependencia de subsidios
energéticos y quimicos (Altieri, 2002), promueve la diversificacion bioldgica, la conservacion de
los recursos naturales, el aumento de la actividad bidtica en el suelo a través de la materia
organica y la integracion animal-planta para el reciclaje de biomasa y nutrientes (Sarandén,
2002; Sarandon & Flores, 2014).

Sostenibilidad y Marco MESMIS

La sostenibilidad se entiende como la capacidad de los sistemas socioecoldgicos, para
mantener un equilibrio dindmico entre componentes sociales, productivos y forestales (Rojas-
Cano et al., 2023; Fonseca-Carrefio & Narvaez-Benavides, 2020), lo que implica la variabilidad
en el tiempo de un sistema (Melgarejo, 2019). Requiere una relacion armonica y equilibrada
entre las dimensiones ambiental, social y econdmica (Rojas-Ramirez et al., 2024; Rojas-Cano et
al., 2023).

La evaluacion de la sostenibilidad debe realizarse desde un enfoque sistémico e integral,
ya que los agroecosistemas son sistemas complejos donde las interrelaciones entre componentes
ecoldgicos, econémicos y sociales son cruciales (N. E. Fonseca-Carrefio & Narvaez-Benavides,
2020).

El enfoque de la sostenibilidad fuerte, es un concepto trabajado desde la economia
ecoldgica, en la que se postula que el capital natural no es sustituible por capital financiero o
fisico, y por lo tanto, el desarrollo econémico esta limitado por las restricciones biofisicas y

ecologicas del planeta. La evaluacion de la sostenibilidad debe ser multidimensional,
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incorporando las dimensiones social, econdmica, ecoldgica, politica y tecnolégica (Pinilla, 2023;
Melgarejo, 2019).
Marco MESMIS y Atributos de Sostenibilidad

EI MESMIS es una herramienta instrumental disefiada para evaluar la sostenibilidad de
los sistemas de manejo de recursos naturales, con un énfasis en los pequefios productores y su
contexto local (Astier et al., 2008; Lopez-Ridaura et al., 2002; Masera et al., 1999).

Este marco se caracteriza por ser un proceso ciclico, participativo, sistémico y
multiescalar (N. Fonseca-Carrefio, 2021), que evalua la sostenibilidad mediante siete atributos
generales, que describen los principios de un agroecosistema sostenible tal como lo indica
Fonseca-Carrefio & Narvaez-Benavides (2020), Fonseca-Carrefio (2021), Melgarejo (2019), M.
Altieri et al. (2012), Astier et al. (2008), Lopez-Ridaura et al. (2001) y Masera et al. (1999):

- Productividad: Capacidad del sistema para brindar el nivel requerido de bienes y

servicios (Franco, 2012). Esta se comprende como la produccion total por unidad de

recurso invertido (trabajo, capital o tierra) (Gil, 2021). En un sistema sostenible, la
productividad implica superar la vision tradicional econémica, centrandose en la
disminucion del consumo e incluyendo insumos in situ generando un sistema mas
resiliente.

- Estabilidad: Capacidad del sistema para mantener la produccién y el rendimiento ante
perturbaciones (cambios ambientales o econémicos).

- Resiliencia: Capacidad en la produccidén salvaguardando la productividad ante contextos
de incertidumbre o perturbaciones. Implica la capacidad de renovarse y reorganizarse

(Pinilla, 2023).

- Confiabilidad: Propiedad relacionada con la conservacion de los recursos base.
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- Adaptabilidad: Capacidad de los sistemas para transformar su funcionamiento o realizar
ajustes internos ante posibles cambios del entorno.

- Equidad: Se refiere al acceso armoénico a los bienes ambientales, derechos, deberes y
responsabilidades entre géneros y costumbres.

- Autogestion: Capacidad del sistema de gestionar de manera eficiente el uso de insumos
externos. Se relaciona con la toma de decisiones positivas dentro de la comunidad.

Asi mismo, se indica que la flexibilidad metodoldgica es tan amplia que la recoleccion
de informacidon que se ha desarrollado se puede efectuar a partir de mediciones de campo,
encuestas semiestructuradas, simulaciones y coeficientes técnicos, que a su vez son
expuestos a través de amebas y diagramas que permiten una disposicion visual éptima para el
evaluador en términos comparativos (Speelman et al., 2007).

Percepcion social del territorio

Es el proceso en el cual la comunidad asigna importancia, significacion o valor a los
servicios ecosistémicos, enmarcado en un contexto biofisico, sociopolitico, cultural y temporal
particular (Hofstede et al., 2014; Melgarejo, 2019). La valoracion multidimensional trasciende la
cualificacién monetaria, por lo que es necesario incluir los valores ecoldgicos, socioculturales,
econdmicos, tecnolégicos y politicos (Melgarejo, 2019).

La percepcidn de los servicios ecosistémicos se construye socialmente a partir de
experiencias y relaciones de los habitantes con su entorno (Fernandez, 2008). Los servicios
ecosistémicos de provision (alimentos, agua) son mas faciles de identificar y reconocer por la
comunidad debido a su caracter tangible y uso cotidiano, mientras que los servicios de soporte
(formacidn de suelos, ciclo de nutrientes) y regulacion (hidrica o climatica) son menos

reconocidos por su complejidad e intangibilidad (Laverde, 2008; Pinos-Morocho et al., 2021).
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La percepcion y valoracion del paramo se moldea por la identidad cultural, espiritualidad

y costumbres de los campesinos. Los paramos son vistos como territorios de arraigo, espacios
sagrados, y elementos que aportan al fortalecimiento espiritual y cultural de la comunidad
(Rojas, 2023; Rojas, 2011; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La asignacion de valor a los servicios ecosistémicos juega un papel fundamental en la
toma de decisiones sobre el disefio y manejo de los agroecosistemas (Melgarejo, 2019), por lo
que es crucial incorporar la percepcion y el conocimiento local para generar acuerdos sociales
que aseguren la conservacion (Rivera & Rodriguez, 2011).

Metodologia
Ubicacién geografica

El presente estudio se ejecutod en el paramo Rabanal, especificamente en la vereda
Boqueron del municipio de Ventaquemada, Boyaca. El &rea de estudio corresponde a un
territorio de alta importancia ecosistémica, asociado al complejo de paramo Rabanal — Rio
Bogota, caracterizado por la provision de servicios ecosistémicos estratégicos, entre los que se
encuentra la regulacion hidrica, el almacenamiento de carbono, la conservacion de la
biodiversidad y el soporte para sistemas productivos campesinos.

Se evaluaron cinco unidades familiares productivas campesinas (Figura 1, Anexo 1y
Anexo 2), las cuales fueron seleccionadas de acuerdo a los siguientes criterios:

- Ubicacidn espacial: Predios inmersos total o parcialmente dentro de la delimitacién del

paramo Rabanal o del DRMI.

- Uso de suelo: Unidades con proceso de produccién agropecuaria activa.
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- Participacion comunitaria: Disposicién y compromiso voluntario de los propietarios o

tenedores para ser participes de las dinamicas propuestas para el desarrollo de los

objetivos.

Inicialmente se identificd una poblacion potencial de 10 agricultores, no obstante, tras
verificar el cumplimiento de los criterios minimos y la disponibilidad de los propietarios, la
muestra definitiva se consolido en cinco UFPC.

Dado el enfoque cualitativo y cuantitativo de la investigacion, el estudio no pretendio la
extrapolacién estadistica poblacional hacia la totalidad de la vereda, sino, profundizar en el
analisis multidimensional de la sostenibilidad, la percepcion de los servicios ecosistémicos y la
redistribucion predial a escala de parcela o unidad.

Tabla 1. Informacién general de las UFPC de estudio.

UFPC Nombre Area (ha) Coordenadas Altitud (m)
5°21°20.18” N,

1 Parcela 29 6.5437 13347337 O 3109 - 3136
2 Parcela 30 7.2866 75 3231 4}35 072 6”NO’ 3090 - 3129
3 Parcela 41b 6.0800 75353144}5528:4,1\16 3234 - 3286
4 Parcela 38 5.8473 75 3331 43268§1N O 3193 - 3237
5 Parcela 41a 6.1000 >°21'52.297 N, 3186 - 3220

73°34°30.24” O




Figura 1. Mapa ubicacion de las UFPC.
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Disefio metodologico

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio metodolégico no experimental, entendido

como aquel en el que las variables no tienen ningun tipo de alteracion o manipulacion por parte

de los investigadores (Valladares et al., 2026); el estudio tuvo un enfoque mixto integrando

métodos cuantitativos y cualitativos (Hernandez-Sampieri et al., 2018), para la comprensién

integral de las dinamicas socioecoldgicas presentes en las UFPC. Con alcances en los ambitos

exploratorio y descriptivo. Exploratorio, debido a la necesidad de comprender e identificar las

relaciones entre las practicas productivas, la sostenibilidad y la percepcion de los habitantes

sobre los servicios ecosistémicos en contextos de paramo; y descriptivo, al realizar la

caracterizacion ambiental, social y econémica de las unidades evaluadas.
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El disefio metodoldgico integré herramientas de evaluacién participativa, analisis del
territorio y la valoracién de la sostenibilidad, articulando el rigor técnico con la participacion
local, con la intencion de obtener una comprension general de las UFPC elegidas, presentes en el
paramo Rabanal. Para esto se realizd la siguiente secuencia de pasos: a) Diagndstico de las
UFPC, b) Generacion de redes y nube de palabras mediante el uso del software ATLAS.ti, c)
Evaluacidn de sostenibilidad y percepcidn de servicios ecosistémicos y d) Estudio espacial y
cartografia participativa (Figura 2).

Figura 2. Mapa disefio metodoldgico.
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las unidades productivas de la zona
del paramo Rabanal.
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a. Diagnaéstico de las Unidades Familiares Productivas Campesinas

La recopilacién de informacidn primaria se fundamento en la implementacién de
entrevistas semiestructuradas y didlogos participativos con algunos de los integrantes de las
familias campesinas. De acuerdo con Babativa et al. (2024), la entrevista semiestructurada es un
instrumento cualitativo que permite obtener informacién precisa mediante un dialogo fluido,
facilitando una comprension profunda de la realidad del sujeto. El instrumento se estructurd para
profundizar en el conocimiento del territorio a través de las caracteristicas biofisicas y
productivas de las UFPC, el uso y manejo del suelo, las practicas agropecuarias, la dependencia
y percepcion de los servicios ecosistémicos, las dinamicas econémicas y socioecoldgicas, la
organizacion de la comunidad, las problematicas ambientales y las estrategias de los habitantes
para su manejo (Anexo 3).

Durante la ejecucion se implementaron dinamicas participativas de “campesino a
campesino” y herramientas como graficos historicos y arboles de problemas (Anexo 4).
Asimismo, se integro la cartografia social y recorridos participativos basados en las “80
herramientas para el desarrollo participativo” (Geilfus, 2002), las cuales facilitaron la interaccion
comunitaria y permitieron apoyar la identificacion de los indicadores de sostenibilidad utilizados
en el MESMIS.

Finalmente, se empleo la observacion directa de cada unidad productiva con el fin de
validar la informacién obtenida y hacer el reconocimiento de elementos ecoldgicos y productivos
asociados al territorio.

b. Generacion de Redes y nube de palabras con uso del software ATLAS.ti
Para estructuracion e interpretacion de la informacion recolectada mediante las

entrevistas realizadas a los productores, se empleo el software de analisis de datos cualitativos
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ATLAS.ti Version 9. Esta herramienta permite el procesamiento de grandes volumenes de datos
en multiples formatos de multimedia (Cipollone,2022). Permitiendo obtener una construccion
solida de un modelo conceptual integrado bajo criterios del MESMIS, mediante la seleccion de
indicadores para las dimensiones social, econémica y ambiental, con el fin de determinar los
servicios ecosistémicos desde la percepcion de la comunidad y proponer un instrumento de
planificacion sostenible para la redistribucion de las unidades productivas de estudio.

El procesamiento de la informacion permitid obtener resultados concretos y reales, para
su posterior analisis y se realizd mediante los siguientes 4 pasos en el software ATLAS.ti:

1. Transcripcién: La base de datos utilizada para la investigacion, fue alimentada mediante
los audios obtenidos en la fase de campo durante las entrevistas, las cuales fueron
transcritas textualmente en un procesador de texto con el fin de garantizar la proteccion
de la identidad de los productores. Posteriormente, se cred un proyecto en ATLAS.i,
donde se asigno el nombre y se import6 el documento en formato de texto.

2. Caracterizacion: Se realizo la primera exploracion de los datos, ejecutando la herramienta
nube de palabras (Word cloud) del programa, para identificar visualmente los términos
mas frecuentes o recurrentes de cada entrevista. Ademas, se aplicé un filtro de exclusion
de palabras (stop words o stop list), con el fin eliminar los conectores, articulos y
preposiciones propios del lenguaje dentro de una conversacién reciproca, para obtener de
manera mas precisa las palabras de importancia, y asi evitar sesgos de codificacion
(Anexo 4).

3. Codificacién-Asignar indicadores del MESMIS: La codificacion se realiz6 con una
estrategia mixta, con informacion a partir de entrevistas, marco de problemas, nocién de

términos y graficos historicos de la zona, que se integraron para la respectiva elaboracion
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de la nube para establecer microcddigos, correspondientes al marco MESMIS, siendo

estos la base de las dimensiones social, ambiental y econdmica, dichos microcodigos

corresponden a los indicadores cualitativos de evaluacion que se implementaron para su
respectivo analisis.

4. Creacion de redes y agrupacion: Se emple6 la herramienta de redes para el disefio de
mapas conceptuales individuales por cada dimensién de estudio (ambiental, social y
econdmica). Para cada mapa se utilizaron las citas textuales y los indicadores
correspondientes, donde se establecieron vinculos légicos o de interdependencia entre los
elementos, con el fin de comprender los puntos de sostenibilidad de cada dimension en
las unidades productivas. Por Gltimo, se realiz6 una fusién entre las redes dimensionales
dentro del programa, para generar la red de servicios ecosistémicos. El punto donde se
cruzan las tres dimensiones, sefiala que hay una correlacion directa o indirecta, lo que
permitio generar la propuesta de los indicadores empleados en el MESMIS con los cuales
se evaluaron las zonas de estudio (Anexo 5).

La fiabilidad y validez del analisis cualitativo se garantizé mediante un proceso de
codificacion colaborativo y de revision intersubjetiva, en el cual se evaluaron las relaciones de
interdependencia entre las categorias. Ante diferencias de interpretacién en el significado o
aplicacion de los codigos, se discutieron hasta alcanzar un consenso unénime. Asimismo, se
mantuvo la trazabilidad sistematica entre las citas, los cddigos, las categorias y los resultados,
complementada con la triangulacion de las fuentes de informacion.

c. Descripcién de la metodologia empleada para la evaluacién de sostenibilidad
La metodologia central de andlisis se fundamenté en el Marco para la Evaluacion de

Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando Indicadores de Sustentabilidad
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(MESMIS), adaptado para integrar elementos de percepcion comunitaria, analisis territorial y
evaluacion socioecologica en ecosistemas de paramo.

Para la aplicacion de esta metodologia, la Universidad Nacional Autdbnoma de México
(UNAM, n.d.), plantea un ciclo de evaluacién conformado por los siguientes pasos:

- Determinacién del objeto de la evaluacion, caracterizacion de la UFPC.

- Determinacién de las debilidades y fortalezas que puedan influir en la
sostenibilidad de las unidades objeto de evaluacion.

- Seleccidn de indicadores, determinacion de criterios diagnésticos.

- Medicion y monitoreo de indicadores, elaboracion de herramientas de analisis y
obtencién de informacion requerida.

- Consolidacion y analisis de resultados, comparacion de la sostenibilidad de las
unidades productivas y analisis de oportunidades y limitaciones.

- Conclusiones y recomendaciones, propuesta de sugerencias para fortalecer la
sostenibilidad en las unidades.

De esta manera, el marco MESMIS permitid evaluar la sostenibilidad de las UFPC a
partir de indicadores agrupados en tres dimensiones: ambiental, social y econdmica. La
dimension ambiental tuvo un énfasis particular en la relacion entre las practicas productivas
campesinas y los servicios ecosistémicos que ofrece el pAramo, especialmente aquellos asociados
a la regulacion hidrica, conservacion de la cobertura vegetal, biodiversidad y manejo del suelo.

Para la construccién de indicadores se consideraron atributos de sostenibilidad propuestos
por el MESMIS, tales como productividad, estabilidad/resiliencia, adaptabilidad y equidad, asi
como el atributo complementario de conservacion de recursos naturales, propuesto por los

investigadores de acuerdo con las peculiaridades ecologicas del territorio estudiado. Los
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indicadores fueron definidos a partir de la informacidn obtenida en campo analizada en el punto

anterior y ajustados al contexto territorial y sociocultural de las UFPC evaluadas.

La seleccion y estructuracion de los 29 indicadores de sostenibilidad se realizo a partir

del diagndstico participativo y la caracterizacion de las UFPC, identificando los aspectos

socioecoldgicos mas relevantes manifestados por los participantes. Asimismo, la transcripcion y

el andlisis de frecuencia sintactica mediante nube de palabras en ATLAS.ti, permitio sintetizar

las principales preocupaciones, dindmicas productivas y modos de vida de la comunidad.

A partir de esta informacién, se definieron los indicadores para las dimensiones social,

econdémica y ambiental, adaptando una escala de evaluacién cuantitativa tipo Likert de 1 a 5. En

esta escala, el valor de 5 representa la condicidn optima o deseable de sostenibilidad, mientras

que el valor de 1 corresponde a la condicion més desfavorable o critica. A continuacion, en la

Tabla 2, se presentan las dimensiones, atributos e indicadores seleccionados:

Tabla 2. Matriz de dimensiones, atributos e indicadores de sostenibilidad.

Dimensiones

Atributos

Indicadores

Adaptabilidad

Acceso a educacion

Productividad

Oportunidades de formacién

Adaptabilidad

Saberes tradicionales

Productividad

Uso del tiempo en labores de finca

Estabilidad/Resiliencia

Trabajo y unién comunitaria

Social Adaptabilidad Movilidad del agricultor

Adaptabilidad Planificacién predial
Conservacion de recursos naturales Difusion y trasferencia de saberes
Productividad Migracion de la poblacion local
Estabilidad/Resiliencia Valoracion del paisaje
Equidad Participacion equitativa de mujeres y hombres
Productividad Fuentes externas de recursos
Productividad Venta y trueque de productos

Econdmica Adaptabilidad Diversificacion de cultivos

Productividad

Alimentacion suficiente y variada (Seguridad
alimentaria)

Equidad

Administracion del dinero en la familia
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Productividad

Control de plagas

Estabilidad/Resiliencia

Disponibilidad de recursos forestales

Estabilidad/Resiliencia

Acceso a créditos agropecuarios

Conservacién de recursos naturales

Cobertura vegetal del ecosistema

Estabilidad/Resiliencia

Acceso a recursos naturales

Conservacion de recursos naturales

Manejo de residuos

Conservacién de recursos naturales

Gestion del recurso hidrico

. Conservacion de recursos naturales
Ambiental

Conservacion y manejo del suelo

Estabilidad/Resiliencia

Convivencia con actores del ecosistema

Adaptabilidad

Identificacion de especies de interés medicinal

Estabilidad/Resiliencia

Procesos de conservacién

Conservacion de recursos naturales

Conservacion de fuentes hidricas

Conservacién de recursos naturales

Salud del suelo

Analisis y procesamiento de datos.

La informacion obtenida mediante entrevistas, observacion directa y herramientas

participativas se sistematizé y organizé en matrices para realizar la valoracion y comparacion de

los indicadores entre las UFPC (Anexo 6). Posteriormente estos datos fueron procesados en

Microsoft Excel. Los resultados obtenidos fueron estandarizados mediante la ecuacion propuesta

por Alfonzo et al. (2008), la cual se presenta a continuacion:

ND = ( d
Donde:

ND = Nivel de desempefio del indicador
V = Valor medido del indicador

V max = Valor maximo del indicador

V min = Valor minimo del indicador

——Vm) % 100

Vméx o 1I"J:Jrnin

Estos valores se estandarizaron y fueron transformados a una escala de cinco puntos de la

siguiente manera:
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Valores de 81 a 100% equivalen a 5

Valores de 61 a 80% equivalen a 4

Valores de 41 a 60% equivalen a 3

Valores de 21 a 40% equivalen a 2

Valores de 0 a 20% equivalena 1

Donde al incrementar el valor de 1 a 5, representa un aumento en el nivel de
sostenibilidad, siendo el cinco el mas alto.

Se establecieron 11 indicadores para la dimension social, 8 para la dimension econémica
y 10 para la dimensién ambiental. De acuerdo con lo propuesto por Pérez (2019), mediante el
promedio de los indicadores de cada dimension, se calcul6 el indice General de Sostenibilidad
para cada UFPC, entendido como un valor numérico que muestra el nivel de sostenibilidad de

cada unidad, siendo este:

IGS.UFPC = IS.DS + IS.DE + IS.DA
3

Donde:

IGS.UFPC = indice General de Sostenibilidad Unidad Familiar Productiva Campesina.
IS.DS = indice de Sostenibilidad Dimension Social

IS.DE = indice de Sostenibilidad Dimensién Econdmica

IS.DA = indice de Sostenibilidad Dimensién Ambiental

Los grados de sostenibilidad se determinaron de acuerdo con la clasificacion presentada

en la Tabla 3:
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Tabla 3. indice de sostenibilidad.

Valor Grado de sostenibilidad

01-1.0 Muy bajo
1.1-20 Bajo
2.1-3.0 Medio
3.1-4.0 Alto
4.1-5.0 Ideal

Fuente: Tomada de Rojas et al., 2023

Posteriormente, los resultados fueron integrados en tablas comparativas para generar los
diagramas multicriterio tipo ameba, lo que permitid visualizar el desempefio de los indicadores y
comparar el nivel de sostenibilidad de las UFPC evaluadas (Anexo 5). Estos gréficos facilitaron
la identificacion de fortalezas, limitaciones y puntos criticos asociados a las dinamicas
productivas, sociales y ambientales presentes en las unidades productivas del pAramo Rabanal.

Percepcion de los servicios ecosistémicos

La identificacion de los servicios ecosistémicos se realiz6 mediante la percepcion de los
habitantes de las UFPC, obtenidas a partir de las entrevistas y los ejercicios de cartografia social.
Los servicios ecosistémicos identificados fueron clasificados de acuerdo a las categorias
propuestas por Millennium Ecosystem Assessment (2005), agrupandolos en servicios de soporte,

abastecimiento, regulacion, y culturales (Figura 3).



46

Figura 3. Clasificacion de los servicios ecosistémicos por Millennium Ecosystem Assessment.
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Fuente: Camacho & Ruiz (2012).

Posteriormente se analizaron las relaciones entre las practicas productivas desarrolladas
en las UFPC y los servicios ecosistémicos reconocidos por la comunidad, donde se identificaron
las contribuciones y las presiones generadas sobre el paramo Rabanal.

d. Analisis espacial y cartografia participativa

Como insumo para el analisis espacial, los propietarios de las UFPC suministraron la
informacion catastral de sus predios (Anexo 2), en los cuales se incluia el nimero predial.
Mediante esta informacion se realizo la consulta y descarga de los poligonos en formato
GeoJSON (.json) a través del portal web del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), estos
archivos constituyeron la base cartografica de cada unidad productiva y permitieron su
incorporacion al Sistema de Informacidn Geografica para el posterior analisis espacial.

La georreferenciacion en las UFPC se efectué mediante dispositivos GPS Garmin y la
aplicacion Avenza Maps durante la visita a las unidades. Posteriormente la informacion espacial

obtenida en campo se integro en el software QGIS (version 3.44.6-Solothurn) con los poligonos
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de los predios descargados del portal del IGAC y con las capas de informacidn espacial
relacionadas con areas protegidas, uso de suelo, drenajes, frontera agricola, delimitacién del
paramo y el DRMI paramo Rabanal, entre otros.

Como parte del diagnostico participativo, se desarrollé un ejercicio de cartografia social
en el que las familias representaron sobre un mapa base de su unidad productiva la organizacién
espacial de la finca, incluyendo areas de cultivo, zonas de pastoreo, fuentes hidricas, relictos de
coberturas nativas, infraestructura y demas elementos asociados al manejo del predio (Anexo 8).

La informacion generada de este ejercicio se digitalizo e integré en QGIS con las demas
capas de informacion territorial, y se realizé un analisis espacial orientado a la identificacion de
conflictos y potencialidades de uso del territorio.

A partir de este analisis espacial, la informacion obtenida en los ejercicios de cartografia
participativa, el uso de libros sobre suelos como Soil taxonomy y los analisis de suelos de las
unidades productivas agricolas (Anexo 2), se elaboraron propuestas de reorganizacion predial
mediante la delimitacion de poligonos orientados al fortalecimiento de la sostenibilidad de las
UFPC. Esto con el fin de optimizar la distribucion de las labores productivas y las espacios de
conservacion, considerando criterios ecoldgicos, productivos y socioambientales asociados a la
conservacion de los ecosistemas del paramo.

Los mapas resultantes constituyen instrumentos de planificacion territorial participativa,
dirigidos a fortalecer la toma de decisiones de las familias campesinas frente al manejo

sostenible de sus unidades productivas.
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Resultados y discusién
Objetivo Numero 1. Caracterizacion de las Unidades Familiares Productivas Campesinas
UFPC 1. Parcela 29

La finca denominada Parcela 29, se caracteriza por presentar un sistema rotacional entre
el cultivo de papa y pasturas para la ganaderia a pequefia escala (Figura 4). El predio cuenta con
un area de proteccion ambiental previamente delimitada por la autoridad competente, la cual
constituye un elemento fundamental en la conservacion del predio (Figura 5).

La familia perteneciente a la UFPC 1, estd conformada por Jorge Antonio Lancheros, su
esposa y su hijo, quien actualmente se encuentra estudiando. Adicionalmente, el predio cuenta
con un espacio destinado a aromaticas en las que destaca el cidron y la caléndula, estas
destinadas a usos medicinales dentro del ntcleo familiar.

Los ingresos de esta familia dependen principalmente de la produccion de papa y venta
de leche. La superficie habitual de cultivos corresponde a 1 ha.

Figura 4. Fotografias de la UFPC 1.
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Durante las entrevistas realizadas los representantes de esta familia indicaron reconocer

especies como Arrayan (Myrcianthes leucoxyla), Encenillo (Weinmannia tomentosa), Gaque

(Clusia multiflora) y especies con nombres comunes como maiz blanco. Este conocimiento
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evidencia el saber ancestral asociado a la biodiversidad y al reconocimiento de las especies
presentes en la franja de proteccion.

Figura 5. Cartografia social de la UFPC 1 - Parcela 29.
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UFPC 2. Parcela 30

Esta unidad productiva constituye un sistema agropecuario familiar, en el cual convergen
actividades tanto pecuarias como agricolas y artesanales de manera que sean complementarias, lo
cual permite generar sostenibilidad econémica del hogar (Figura 6).

La propietaria reside con su esposo en el predio, sus hijos han emigrado hacia la ciudad,
en busqueda de oportunidades laborales y educativas lo que demuestra las dindmicas
generacionales de migracién campo-ciudad.

El predio cuenta con una extension aproximada de 7 ha, de las cuales 1 ha es utilizada
para establecer cultivos de papa bajo un sistema rotacional con ganaderia, que se constituye
como la fuente econémica primaria, por otra parte, la propietaria desarrolla procesos de hilado

que le permiten obtener ingresos adicionales.



Figura 6. Fotografias de la UFPC 2.
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Desde la perspectiva ambiental, el predio presenta un area de proteccion definida por la
autoridad debidamente cercada en la cual se encuentra un pequefio nacimiento del cual se
consume el recurso hidrico para el hogar (Figura 7), sin depender del abastecimiento del servicio
de acueducto. Respecto a la composicion floristica de la zona, la propietaria identifica especies
como el Ruque (Viburnum triphyllum), granizo (Hedyosmum sp.), Charly o Gaque (Clusia
multiflora) y maiz blanco.

Figura 7. Cartografia social de la UFPC 2 - Parcela 30.
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UFPC 3. Parcela 41b

La caracterizacion realizada del predio denominado “Parcela 41b”, permitio identificar
aspectos relevantes relacionados a su composicion familiar, actividades productivas y
condiciones ambientales presentes en la unidad predial (Figura 8). El propietario manifesto
convivir con su esposa y ser padre de cinco hijos, de los cuales dos contintian realizando labores
agricolas y tres migraron hacia ciudades.

El predio dispone tres reservorios, de los cuales dos son naturales y uno artificial, estos
son utilizados para garantizar las necesidades hidricas de los cultivos de papa, pasturas y avena.

Figura 8. Fotografias de la UFPC 3.




En relacién al componente ambiental se identifica un area de proteccion debidamente
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aislada (Figura 9). El propietario manifiesta su preocupacién por la mineria ilegal del sector y el

uso indiscriminado de productos agricolas para la produccién gue inciden en la conservacion del

territorio.

Figura 9. Cartografia social de la UFPC 3 - Parcela 41b.
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UFPC 4. Parcela 38

Esta unidad cuenta con un extenso cultivo de papa que ocupa un 80% de su area (Figura

10). Las labores de los cultivos son desarrolladas por algunos de los hijos del propietario y en

ocasiones cuentan con apoyo externo de mano de obra. En la vivienda del predio el propietario

convive con su esposa. El sefior Augusto mencion6 los cambios que se han desarrollado a través

del tiempo en la fauna y flora del lugar, asi como también en su propio predio en el que se

evidencian conflictos con el bosque, contando con relictos de vegetacion nativa en el lindero

nororiental del predio (Figura 11).
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Figura 10. Fotografias de la UFPC4.

Los estados fenologicos del cultivo son variables lo que permite reflejar que realiza la

produccion de su cultivo bajo un sistema escalonado, ademas el propietario manifiesta sembrar la

misma variedad generando implicaciones adicionales en los controles fitosanitarios del cultivo.



Figura 11. Cartografia social de la UFPC 4 - Parcela 38.
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UFPC 5. Parcela 41a

Esta unidad se caracteriza por contar con un sistema rotacional de siembras de papa y
presencia de actividades ganaderas, con el propdsito de evitar procesos de mayor incidencia de

enfermedades, el propietario manifiesta que es su medio de subsistencia. El predio cuenta con
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una zona de proteccién ambiental colindante en los costados norte y oriental.

El propietario nos permite conocer que él habita el predio solo, pero que cuenta con la
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colaboracion y buen trato por sus vecinos lo cual le permite llevar una vida tranquila alejado del

caos de la ciudad.
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Figura 12. Cartografia social de la UFPC 5 - Parcela 41a.

- SRS

5| | MUNICIPIO: VENTAQUEMADA - BOYACA
i

| vereon: BOQUERON
PREDIO: PARCELA 41

Mpleds ciende con potre
we.

[ Sepruce.

(¥ Temo geandern y ues P
Sob ey,
Rods el Pewdie

.lnh fut 1‘:“.{:1
Paps.

P

»Ho S cutade Con e ©
Qebmdas  cefcones,

w5e | Swebrun a\quams expecss
& flors Cotca o lacom,

& ot envoiw & plodutie’
te fecoletdan Cado Wes,

> Se dene buen Auto
Con & VUecewod,

En general los predios se caracterizan por presentar como medio de subsistencia familiar
la implementacion de cultivos de papa, de forma de monocultivo, no existe una diversificacion de
cultivos, debido a la vocacion del suelo, precios del mercado y el clima del sector. EI promedio
del area de los predios es de 6.3 ha, producto de la parcelacién que se ejecutd por parte de los
antiguos INCORA e INCODER en los afios 80 y 90, lo cual caracteriza los predios boyacenses
minifundistas.

Por otro lado, existe una generalidad en los predios en cuanto a las franjas de proteccion
las cuales fueron definidas en su momento por la autoridad ambiental en las que se pueden
desarrollar practicas agricolas y pecuarias de bajo impacto.

Se evidencia adicionalmente la preocupacion de los entrevistados en cuanto a temas como
la migracion, la explotacion mineray la baja reflexion por parte de miembros de la poblacion sobre
temas como el cuidado y conservacion del paramo, esto producto de la baja o nula participacién

de actores ambientales en el territorio. La cartografia general permite identificar en los predios
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objeto de evaluacion su similitud y la tendencia en cuanto a sus formas de vida, de pensamiento y
de explotacion de recursos para garantizar los medios de subsistencia de la comunidad.
Evaluacion de la caracterizacion a partir del uso del software ATLAS.ti

La evaluacion de la caracterizacion de las unidades como principio para establecer los
indicadores del MESMIS se realizd6 mediante el uso del software ATLAS.ti, que dio como
resultado la nube de palabras (Figura 13), donde se identificaron las categorias conceptuales
predominantes dentro del estudio, siendo la mas destacada en su frecuencia el término “Gente”, lo
cual nos permite comprender la importancia del actor social como eje fundamental en las
percepciones de desarrollo productivo agricola. En segundo lugar, se evidencia la preocupacion
de los agricultores ante el recurso hidrico disponible y las repercusiones ambientales de la
explotacion minera en su territorio. Finalmente surgen términos asociados a saberes ancestrales y
dietas propias del territorio que permiten establecer vinculos de coexistencia en sistemas socio
ecoldgicos dindmicos.

Figura 13. Nube de palabras generada mediante el analisis realizado en ATLAS.ti.

territorio papa ——_

veredas © : sembraba

guarapo .
lluvias

reserva parcelacion - cBnsurE

bocatoma paramo Id bos

desconocido

cultivos
||U€V€ g e n te corporacion

minas trl

predios habas.niifj agua mineria“

Nidrico jncoder quebrada
recurso



59

Evaluacion de redes de las unidades productivas campesinas

Para el presente analisis se tuvieron en cuenta los indicadores propuestos para la
elaboracion del MESMIS, con el fin de establecer las relaciones mas frecuentes que en conjunto
conforman un analisis con enfoque integrador, que a su vez representa los servicios ecosistémicos
y su interaccion con la poblacion que convive en el area de estudio.

Para la elaboracion de la dimension ambiental (Figura 14) se dio uso de los 10
indicadores establecidos para la evaluacion del MESMIS, buscando garantizar los resultados de
las entrevistas ejecutadas en campo. A partir de dichos cddigos se evaluaron 52 audios extraidos
de las entrevistas semiestructuradas y delimitados en las dimensiones ambiental econémica y
social que permitieron establecer las frecuencias mas relevantes en el area ambiental, en los que
se destacan los procesos de conservacion que se ejecutan directa e indirectamente en el territorio
por parte de los productores con un total de 9 citas, interrelacionado a su vez con el segundo
codigo mas mencionado “Conservacion y manejo de suelos” con un total de 8 citas, lo que
permite corroborar la importancia dentro del anélisis del productor, sobre los recursos
disponibles en cada una de las unidades productivas, estos mismos a su vez influenciados en
temas como paramos, deforestacion y cambio climatico, lo que permite inferir que los discursos
analizados estan enfocados en la proteccion de los recursos naturales bajo la explotacion agricola
responsable, asi como las problematicas identificadas en el territorio y la afectacion que en este
generan.

Por otro lado, se observo que la “Gestion del recurso hidrico”, no obtuvo la relevancia
suficiente dentro de los temas conversados, esto debido a que la zona cuenta con un volumen

hidrico disponible considerado suficiente para las actividades que se desarrollan en las unidades,



que permite garantizar dicho recurso durante los 12 meses del afio, y que no ha generado un

impacto negativo en la produccién agricola.
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Figura 14. Red dimensién ambiental.
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Para el caso de la dimensidén econdmica como eje articulador de los servicios
ecosistémicos (Figura 15), se establecieron 8 indicadores en la busqueda de variables que
permitieran establecer el impacto en la gestion econdmica de las familias. Como resultado se
evidencio que indicadores como “Acceso a créditos agropecuarios”, “Administracion del dinero
en la familia”, “Alimentacion suficiente y variada”, “Control de plagas” y “Fuentes externas de
recursos” obtuvieron la misma relevancia en las capacidades de gestion interna de las familias,
gue a su vez incide en la toma de decisiones entre los nucleos familiares. Otro hallazgo se refleja
en “Disponibilidad de recursos forestales” y “Diversificacion de cultivos”, que no contd con
relevancia suficiente por parte de los agricultores, esto debido a que a pesar de que la
disponibilidad de recursos forestales es alta, para los productores es nula teniendo en cuenta que
ya estan establecidas areas de proteccion en cada una de las unidades productivas y ademas,
manifestaron que no utilizan estos recursos para sus actividades.

Por otra parte, la diversificacion de cultivos es muy baja, teniendo en cuenta que el
cultivo principal se centra en “papa” como sustento de las familias, con sistemas rotacionales de

ganaderia que afirman el establecimiento de monocultivos en las areas de los productores.
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Figura 15. Red dimensién Econdmica.
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En el parte social como componente de evaluacion se definieron 11 indicadores que
permitieron establecer la variable con mayor impacto en la categoria, asi como las interacciones
entre las mismas (Figura 16). La categoria con mayor relevancia relacionada en las entrevistas
fue la de “Trabajo y unién comunitaria”, con un total de 5 citas en la que se tocaron temas como
organizacién comunitaria, equidad de género, toma de decisiones, donde los entrevistados

manifestaron su preocupacion enfocada en la falta de liderazgo, el cual es nulo o existen pocos
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sistemas asociativos de trabajo, siendo esto reflejado como una debilidad en cuanto a la creacion
de estructuras organizativas que reducen la accién colectiva de la comunidad.

Por otro lado, se observa la relacion entre la categoria de “Saberes tradicionales y
difusion de transferencia de saberes”, las cuales presentan una fuerte cohesion e interrelacion que
permite afirmar que son dependientes la una de la otra en la evaluacion.

Figura 16. Red dimensién social.
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En cuanto a la migracion se identifican dos corrientes, la primera enfocada en la
migracion local de las comunidades a centros poblados y pérdida de saberes tradicionales

generacionales, y la segunda enfocada en la llegada de actores de migracion externa que ejecutan
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labores de mineria ilegal en el territorio, que son considerados como focos de aumento de
violencia y problemas sociales a nivel comunitario.

Se evidencid una baja percepcion por parte de los productores respecto a tematicas
relacionadas con la gestién del recurso hidrico y la salud del suelo. Esta situacion puede
explicarse por el hecho de que los agricultores suelen construir sus propias valoraciones
ambientales a partir de juicios centrados en cambios perceptibles y de impactos sobre la
productividad, asi como lo exponen Thiemann et al. (2022), quienes encontraron que los factores
asociados a los servicios de provisidn presentaron mayor relevancia frente a servicios de
regulacion.

En cuanto al recurso hidrico, manifestaron que el territorio posee una buena
disponibilidad por lo que no es una preocupacion actual, esto puede deberse a que la percepcion
de abundancia del recurso puede disminuir la percepcion de vulnerabilidad, reduciendo la
motivacion para la adopcidn de estrategias de conservacion y gestion del agua (Soler Vargas, De
Luque y Gomez Renddn, 2026).

Por otra parte, se evidencid que no es relevante la diversificacion de cultivos, esto debido
a la percepcion de los agricultores sobre la vocacion de sus predios, en los que enfatizan que los
mismos son especiales para el establecimiento del cultivo de papa y ganaderia de bajo impacto,
por lo cual los agricultores suelen privilegiar sistemas productivos histéricamente consolidados y
adaptados a las condiciones locales, de manera similar Vilakazi et al (2025) encontraron que las
decisiones de diversificacion estan influencias por factores como la experiencia agricola y la
percepcion de beneficios.

Se identifico que los habitantes de las unidades productivas centraron sus preocupaciones

en problematicas sociales, particularmente aquellas relacionadas con la mineria y procesos
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migratorios. En el &mbito de la mineria, Reis et al. (2026) indicaron que dichas actividades
suelen convertirse en focos centrales de atencion comunitaria debido a que pueden generar
conflictos y transformaciones en los sistemas productivos, que a su vez influyen en la trayectoria
y modos de vida de las poblaciones campesinas circundantes (Bebbington et al, 2008). Por otra
parte, el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola, sefiala que la migracion es un factor que
modifica las estructuras sociales rurales, y que, como producto de estas modificaciones, se
presentan cambios representativos en la mano de obra agricola influyendo en procesos
contemporaneos de desarrollo rural y reconfigurando las dindmicas familiares campesinas
(IFAD, 2018). Contrario a lo observado en temas como la produccién, diversificacion de cultivos
y sistemas de autosuficiencia alimentaria, los cuales no fueron identificados como asuntos
prioritarios, esto producto de condiciones de percepcion mas favorables que observan en su
entorno inmediato.

Finalmente, para los agricultores, la planificacion predial no es un tema central e
importante, ya que la entienden como la explotacion de los recursos para la ejecucion de labores
productivas y toma de decisiones operativas. En este sentido Martin Clouraire (2017), plantea
que la gestién agricola de planificacion predial de los agricultores esté vinculada a la
programacion y coordinacion del desarrollo de actividades productivas y el manejo de los
recursos disponibles.

La caracterizacion de las 5 UFPC propuesta en el objetivo nimero uno, se logré mediante
entrevistas semiestructuradas, el uso de herramientas de participacion rural (Geilfus,2002) y
dindmicas de campesino a campesino. Identificando una serie de similitudes en cuanto a los
medios de subsistencia basados en el monocultivo de papa y la ganaderia, las nociones de los

habitantes asociados a la coexistencia con el paramo, la explotacion de los recursos y la
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convivencia entre actores, permitiendo el reconocimiento del territorio y sus dindmicas en
aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

Objetivo Numero 2. Evaluacion de la Sostenibilidad de las UFPC y la percepcion de los
servicios ecosistémicos

Evaluacion de la sostenibilidad en las UFPC mediante el MESMIS

Dimension social

La evaluacion de la sostenibilidad social en las UFPC evidencia contrastes entre factores
que la favorecen como la dedicacién al trabajo, y otros que la limitan, particularmente en
aspectos relacionados con la formacidn, la organizacion comunitaria y la permanencia de las
nuevas generaciones en la region (Figura 17), resultados que son consistentes con estudios
previos en Boyacé que la sittan en niveles medios a bajos debido a factores estructurales y al
limitado apoyo institucional (Pérez-Alarcon et al., 2024; Rojas-Cano et al., 2023).

Los bajos valores obtenidos en Acceso a educacion, a excepcion de la UFPC 3y en
Oportunidades de formacién reflejan una problemaética recurrente en el sector rural colombiano
con la falta de provisidn estatal de bienes publicos y servicios basicos (Vinasco-Guzman, 2021;
Rodriguez-Espinosa, U., & Correa-Perdomo, A. V. 2022). El bajo nivel de escolaridad,
frecuentemente limitado a la primaria bésica en estas zonas, restringe las capacidades técnicas y
la adopcidn de nuevas practicas productivas o agroecoldgicas (Fonseca & Palacios, 2024; Gil,
2021). Esta falta de formacion técnica y organizativa se ve obstaculizada por una asistencia
técnica convencional que a menudo es intermitente o esta sesgada hacia los intereses de las casas
comerciales de agroquimicos, desplazando el conocimiento integral hacia soluciones de corto

plazo (Rojas-Cano et al., 2023; Sanabria-Hurtado et al., 2022).
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Aunque las UFPC muestran valores similares en los indicadores Saberes tradicionales y
Difusion y transferencia de saberes, el reporte de una baja continuidad de estos conocimientos es
preocupante. En Boyacai, la transicion hacia tecnologias modernas ha debilitado la transmisién
intergeneracional del saber campesino (Cuervo et al., 2026), este aspecto se vincula directamente
con el indicador de Migracion de la poblacién local, en el que los jovenes abandonan el territorio
en exploracién de mejores oportunidades educativas y economicas en las urbes (Pastrana-
Aguirre et al., 2026; Vinasco-Guzman, 2021; Gil, 2021). La migracién no solo produce mano de
obra disponible, sino que provoca una disminucién en las habilidades de estos jovenes que
migran, ya que pierden la capacidad de diferenciar las variedades locales, los tipos de suelo,
rompiendo esa memoria biocultural esencial para la resiliencia del ecosistema (Diaz-Ballesteros
& Avellaneda-Torres, 2025; J. Pérez & Fletes, 2025).

Los resultados del indicador Trabajo y unién comunitaria confirman una tendencia
historica en Rabanal hacia el individualismo y el trabajo aislado en fincas. La desconfianza hacia
las organizaciones alimentada por pasadas experiencias de corrupcion o falta de resultados
tangibles limita la capacidad de las familias para consolidar redes fuertes de comercializacion o
intercambio de saberes (Avella, 2021; Gil, 2021). No obstante, los altos valores obtenidos en Uso
del tiempo en labores de finca demuestran que la familia continta siendo el ntcleo principal
fundamental que sostiene el sistema productivo ante la falta de redes externas, asumiendo cargas
de trabajo pesadas para garantizar la subsistencia (Cuervo et al., 2026; Alvarez & Barreto, 2016).

Altos valores se presentaron en todas las UFPC en Participacion equitativa de mujeres y
hombres, reflejando un avance en la union familiar. Las mujeres de paramo no s6lo desempefian
tareas de cuidado y huerta, sino que se consolidan como guardianas de la diversidad ecoldgica y

lideres en promocion de procesos ambiental (Cuervo et al., 2026), este liderazgo femenino es un
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pilar fundamental para cualquier proceso de reconversion agroecolégica, dado su interés superior
en la salud familiar y la conservacion de recursos como el agua (Avella, 2021; Amorocho et al.,

2024).
Figura 17. Sostenibilidad de la dimensién social de las UFPC de la vereda Boqueron,

Ventaguemada.
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Los bajos resultados en Planificacion predial, indican que el manejo de las UFPC es en
mayor proporcion empirico y carece de instrumentos técnicos de ordenacion (Rojas-Cano et al.,
2023; Avella, 2021). Lo que sugiere la necesidad de implementar herramientas participativas
como mapas futuros y diagndsticos rurales que facilite a los agricultores la adopcion de
decisiones informadas sobre el uso del suelo y la planificacién del predio (Pérez-Alarcén et al.,
2025; Hernandez, 2021). Por otro lado, la VValoracidn del paisaje que se presenta con valores

medios a altos muestra que el campesino es consciente de la transformacién ecoldgica de su
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entorno, reconociendo al pAramo como una fuente hidrica vital, aunque a menudo se siente
excluido de los procesos de delimitacion y planificacion territorial (Riafio & Marquez, 2025;
Estupifian, 2021; Gil, 2021).

En cuanto al indicador Movilidad del agricultor, presenta un desempefio medio en cuatro
de las cinco unidades, lo que sugiere una capacidad funcional para la extraccion de productos
hacia los mercados, a pesar de las restricciones geograficas del paAramo, desempefio que coincide
con estudios realizados en otras zonas de Boyacé, donde se reporta que las comunidades rurales
suelen depender de carreteras de grava, que aunque presentan condiciones regulares, permiten el
transito de diversos tipos de vehiculos para la actividad productiva (Rojas-Cano et al., 2023), no
obstante, esto tiene una connotacién ambivalente, ya que a pesar que es un factor de estabilidad
social y econdmica, la apertura de vias de acceso para la extraccion de papa es uno de los
principales componentes que genera intervencion y alteracion del ecosistema, facilitando la
incremento de la frontera agricola (IAvH et al., 2008).

En términos generales, la sostenibilidad social de las UFPC depende de la capacidad de
transformar los retos en oportunidades mediante el didlogo de saberes (Pinheiro et al., 2025). La
fortaleza en equidad y dedicacion al trabajo debe ser la base para reconstruir el tejido social y la
asociatividad (Pérez-Alarcon et al., 2024). La transicion agroecoldgica en Rabanal no solo
requiere cambios técnicos, sino una reconversion sociolégica que revalorice la identidad
campesina, frente a la migracion juvenil mediante la dignificacion de la labor rural y articule los
saberes locales con la gestion ambiental del territorio (Rojas, 2023; Avella, 2021, Zorro Melo,

2021).
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Dimension econémica

La sostenibilidad econémica evidencia que, aunque en las UFPC evaluadas cuentan con
un sistema dinamico en términos comerciales, presentan vulnerabilidades criticas debido a su
especializacién productiva (Figura 18). Los resultados muestran un nivel de sostenibilidad
media, coincidiendo con otros estudios en Boyaca, en los que se sefiala como la rentabilidad se
ve comprometida por la variabilidad de precios y los altos costos de produccion (Pérez-Alarcén
et al., 2024; Rojas-Cano et al., 2023; Rojas, 2023).

La baja puntuacion en Fuentes externas de recursos y la homogeneidad en la
Diversificacion de cultivos, a excepcion de la UFPC 3, confirman que el sistema econdmico en
esta zona esta anclado al monocultivo de papa. Este modelo genera una alta dependencia de
insumos externos como semillas certificadas y fertilizantes de sintesis quimica (Gil, 2021; IAvH
et al., 2008; Arce et al., 2019). Aunque la especializacion busca mayores rendimientos para el
mercado, expone a las familias a un alto riesgo econémico debido a la fluctuacién de los precios
y a factores bidticos que amenazan la produccion (Porras Rodriguez et al., 2020).

En cuanto a la Alimentacion suficiente y variada (seguridad alimentaria), la UFPC 3 al
diversificar para el autoconsumo, demuestra una estrategia de vida que no solo garantiza la
seguridad alimentaria, sino que actla como un seguro frente a variaciones climaticas o de
mercado (Roman-Montes de Oca et al., 2020; Sarandon & Flores, 2014). La seguridad
alimentaria de las UFPC puede ser funcional, pero a la vez precaria, por lo que es necesario que
se recuperen espacios de huertas caseras y diversificar la base productiva mas alla de la papa,
pudiendo garantizar una dieta mas saludable y variada, asi como también podria contribuir al

fortalecimiento de la independencia econdmica de las familias frente a las crisis del mercado y
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los desafios del cambio climatico en el ecosistema de paramo (Osorio et al., 2024; Gil, 2021)
Hernandez, 2021).

El indicador Venta y trueque de productos con valores medios a altos evidencia una
economia campesina plenamente integrada al mercado, aungue no se mencionaron trueques entre
familias. Sin embargo, la comercializacion suele estar asociada a intermediarios, reduciendo la
posibilidad de negociacién del agricultor y limita los valores agregados para la finca (Fonseca &
Palacios, 2024).

Un punto critico es la Administracion del dinero en la familia, que se centra en una sola
persona, generando desigualdades, lo que refleja la persistencia de patrones patriarcales en la
toma de decisiones econdmicas dentro del hogar rural (IAvH et al., 2008). La falta de
independencia econdmica de algunos miembros del ndcleo familiar, especialmente jovenes y
mujeres que aportan en labores diarias de los precios, puede limitar la capacidad de inversion en
el sistema productivo.

El desempefio intermedio en el Control de plagas y el exclusivo uso de agroquimicos en
tres de las unidades (2, 3 y 4), indican una tension entre el ambiente y la economia. El uso
indiscriminado de quimicos, no solo incrementa los costos operativos, sino que degrada servicios
ecosistémicos vitales como la calidad del suelo y del agua (Vargas-Rios & Insuasty-Torres,
2021; Borras et al., 2010; IAvH et al., 2008). La falta de précticas de manejo integrado o
bioldgico sugiere que parte de la asistencia técnica recibida continta siendo sesgada ante
soluciones comerciales de corto plazo, postergando la reconversion agroecoldgica que
contribuiria a reducir la dependencia financiera de las casas comerciales (Rojas, 2023).

Es de resaltar que, a pesar de la Disponibilidad de recursos forestales en la zona, estos no

son utilizados para uso doméstico, indicando una valoracion del bosque nativo como proveedor
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de servicios de regulacién mas que como fuente de energia (Vargas-Rios & Insuasty-Torres,
2021). Por otro lado, el favorable Acceso a créditos agropecuarios es una fortaleza institucional
que podria apalancar la modernizacion; sin embargo, si este crédito se destina exclusivamente a
sostener el monocultivo, existe un riesgo de sobreendeudamiento, lo que puede comprometer la
permanencia de la familia en el territorio (Rojas, 2023; Fonseca-Carrefio et al., 2016).

Figura 18. Sostenibilidad de la dimension econémica de las UFPC de la vereda Boqueron,

Ventaguemada.
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Lo anterior se puede interpretar de manera que las UFPC requieren evaluar su forma
actual de produccion y pensarse alternativas que les permitan una mayor resiliencia financiera.
La fortaleza en el acceso a créditos y la capacidad comercial pueden ser la base de la
diversificacion productiva y el valor agregado. Mejorar la equidad en la gestion del dinero

familiar y reducir la independencia de insumos quimicos son pasos fundamentales para asegurar
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que el ingreso derivado de la tierra, sea sostenible y que la familia rural pueda persistir como
guardiana del paramo (Fonseca, 2021; Calderdn-Etter, 2014).

Dimension ambiental

En la evaluacion de esta dimension se identificaron fortalezas en el manejo técnico
interno de las unidades (suelo, agua y residuos), pero persiste una debilidad en cuanto a la
proteccion de la base ecosistémica (cobertura vegetal y procesos de conservacion) (Figura 19).
Lo cual es caracteristico de paramos intervenidos, donde la agricultura a pequefia escala intenta
equilibrar la productividad con la fragilidad de un entorno que actGa como esponja hidrica, vital
para la region (Hofstede et al., 2014).

Los bajos valores en los indicadores Cobertura vegetal del ecosistema y en procesos de
conservacion son consistentes con la realidad biofisica de Rabanal, los cuales coinciden con la
dinamica de transformacion del paisaje, mientras que en las UFPC evaluadas se identificd un
potencial de restauracion, las fuentes indican una pérdida critica de vegetacion natural, ya que los
arbustales, esenciales para la sucesién ecoldgica, disminuyeron del 27,9% al 20.5% en dos
décadas (2000 - 2020). Esta pérdida de cobertura vegetal nativa altera directamente las
propiedades hidrofisicas del terreno, incrementando la macroporosidad y reduciendo la
capacidad de infiltracion del agua (Vergara & De Pellegrin, 2025; Anzoategui et al., 2023).

De igual forma, Vergara & De Pellegrin (2025), indicaron los incrementos en mosaicos
de pastos y cultivos del 2.5% al 8.1%, lo que podria explicar por qué las UFPC presentan
coberturas vegetales naturales minimas, y que de acuerdo a Navarro (2018) dicha transformacion
ha sido impulsada por los cultivos de papa, que reemplazan la vegetacion original por sistemas
de alta demanda hidrica y uso intensivo de insumos. De igual manera, la reduccion del 9% en la

cobertura boscosa afecta la conectividad ecologica (Vergara & De Pellegrin, 2025), lo que en el
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paramo Rabanal puede traducirse en la creacién de islas bioldgicas sin flujo genético, poniendo
en riesgo la resiliencia del ecosistema ante la variabilidad climatica (Navarro, 2018).

La limitada incorporacién de estrategias para proteger la biodiversidad en las UFPC pone
en riesgo servicios de soporte fundamentales ya que la remocién de la vegetacion endémica,
como los frailejones, altera las propiedades fisicoquimicas del suelo y reduce drasticamente la
regulacion hidrica. La baja puntuacion en conservacion indica que, aunque existe un
reconocimiento de especies del paramo, no hay una gestion activa para su preservacion, lo que
fractura la integridad bioldgica del corredor Rabanal-Rio Bogota.

En cuanto a la Identificacion de especies de interés medicinal, se presentaron valores
medios a bajos, y de acuerdo a las entrevistas estas son reconocidas, pero no son de uso
frecuente, a pesar de la amplia riqueza floral medicinal en Rabanal, incluyendo especies como el
frailejon Espeletia grandiflora, para problemas respiratorios, el chilco Baccharis latifolia,
utilizado como antiséptico, y el sauco Sambucus sp. como antiinflamatorio, entre otras. El hecho
de que las familias identifiquen las plantas, pero no las usen con frecuencia, sugiere una pérdida
del saber tradicional. Aunque la tradicion de los huertos medicinales persiste, esta siendo
desplazada por el modelo de medicina convencional, lo que reduce el incentivo para la
conservacion activa de estas especies dentro de la unidad (IAvH et al., 2008).

Resulta contradictorio que mientras La gestion del recurso hidrico es una fortaleza de las
UFPC, La conservacion de fuentes hidricas presenta debilidades importantes, lo que sugiere que
el agricultor ha optimizado el uso del agua para la produccién (mediante reservorios o riego),
pero ha descuidado la proteccion de nacimientos y rondas de quebradas. Estudios en la cuenca
del Rio Gachaneca (Rabanal) demuestran que la presién agricola puede disminuir la oferta

hidrica media en un 8.8% e incrementar la irregularidad de la escorrentia (Ivanova & Marin-
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Arévalo, 2020). Por lo tanto, la sostenibilidad ambiental de estas unidades depende de que los
pobladores sean guardianes y protectores de los ecosistemas que producen agua, y donde la
proteccion de la franja de 30 metros de los cuerpos de agua sea una practica obligatoria y no
opcional (Corpochivor, 2023b; IAvH et al., 2008).

La integracién de los indicadores Conservaciéon y manejo del suelo y Salud del suelo,
permiten analizar la dimension ambiental desde una perspectiva de causa efecto: mientras que en
el primero se evalUan las acciones y practicas implementadas por las familias, en el segundo se
muestra el estado biofisico resultante de dichas intervenciones. En las unidades evaluadas, existe
una correlacion directa entre el nivel de tecnificacion agroecoldgica y la integridad del recurso
suelo. Las UFPC 1y 2 representan las unidades mas exitosas, donde el alto desempefio en
manejo se traduce en una salud edéafica superior, rompiendo con el ciclo de degradacion comun
en el paramo.

Por otra parte, el alto desempefio en el indicador Conservacion y manejo del suelo,
sugiere la adopcidn de préacticas de labranza minima o traccién animal, especialmente en la
unidad 1 (Fonseca Carrefio et al., 2023). De acuerdo Luna (2014), el modelo convencional de
cultivo de papa en Rabanal utiliza implementos agresivos como el rotovator, que golpea los
terrones hasta destruir estructuras que tardaron miles de afios en formarse, dejando el suelo
conformado por particulas muy finas. Por el contrario, un manejo conservacionista preserva los
macroporos, esenciales para la acumulacion e infiltracion del agua, lo que podria explicar por
qué estas unidades reportan una mejor salud del suelo en términos de estructura y porosidad
(Vargas-Rios & Insuasty-Torres, 2021; Sarandon & Flores, 2014).

El manejo orientado a incrementar la fertilidad natural, se vincula estrechamente con la

incorporacion de materia organica mediante abonos verdes y compost o rastrojos (Lopez-



77

Rodriguez et al., 2023; Fonseca, 2021; Navarro, 2018). En Rabanal, los suelos de paramo
pristino poseen niveles promedio de materia organica del 33.69% pero la agricultura intensiva
puede reducirlos drasticamente (Manosalva et al., 2023). Las unidades con los valores altos en el
indicador 10 (salud del suelo), probablemente mantienen ciclos cerrados de nutrientes, lo que
favorece la actividad bioldgica y la capacidad de retencién de humedad, actuando como una
ventaja ante la variabilidad climética y evitando la erosién hidrica (Fonseca Carrefio & Vega
Baquero, 2019; Altieri, 1999). Mientras que las unidades con desempefio medio, puede decirse
gue son mas vulnerables a la dependencia de insumos externos, el uso de fertilizantes sintéticos y
pesticidas no solo degradan la fauna edéafica, sino que introduce metales pesados como plomo y
mercurio (Roa Pefia et al., 2023; Manosalva et al., 2023), sustancias que contaminan la cadena
alimentaria y saturan el suelo, comprometiendo su funcion como regulador hidrico regional
(IAVH et al., 2008; Casabuenas & Estupifian, 2007).

Un manejo adecuado, no solo busca la proteccién ambiental, sino también la rentabilidad
sistémica. El reemplazo de insumos quimicos por biopreparados o rotaciones, permite mantener
rendimientos satisfactorios con costos de inversion significativamente menores (Navarro, 2018;
Sarandon & Flores, 2014). De esta manera, la salud del suelo en las UFPC 1y 2 es la base de su
resiliencia agroecoldgica, al depender menos de los precios cambiantes de los agroquimicos
(Sanabria-Hurtado et al., 2022; Gil, 2021).

El mayor desempefio de este criterio en las UFPC se obtuvo en el Manejo de residuos,
reflejando un cambio positivo en la cultura ambiental local. Histéricamente, en Rabanal los
empaques de agroguimicos con sus residuos no tenian una buena disposicién generando
contaminacion sobre todo en el agua (IAvH et al., 2008); sin embargo, los resultados actuales

sugieren que los procesos de capacitacion han logrado que los campesinos tomen conciencia,
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recolectando envoltorios y gestionando residuos organicos para la elaboracién de abonos
(Vergara-Buitrago et al., 2018; Amorocho et al., 2024), siendo esta, una practica de produccion
mas limpia y que reduce la toxicidad residual del ecosistema (Gil, 2021).

La valoracién media en la Convivencia con actores del ecosistema sugiere una relacion
funcional pero ain marcada por el conflicto de uso del suelo. El pAramo Rabanal es un territorio
en disputa entre la conservacion estricta (DRMI) y la continuacién de los medios de vida de los
agricultores (Gil, 2021). Para elevar la sostenibilidad, es necesario que la convivencia trascienda
la sola coexistencia y se convierta en una gobernanza ambiental participativa, donde los acuerdos
socioambientales permitan la reconversién productiva sin expulsar al campesino del territorio
(Corpochivor, 2023b; Roa Pefia et al., 2023).

Figura 19. Sostenibilidad de la dimension ambiental de las UFPC de la vereda Boquerdn,

Ventaquemada.
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En cuanto al indicador Acceso a recursos naturales, el cual evalta la disponibilidad de
elementos estratégicos para la produccién, la UFPC 3 presento los valores mas altos, mientras
que las demaés unidades presentaron un acceso regular con restricciones. Es probable que el
acceso de la unidad 3 pueda estar asociado a su ubicacion geografica dentro del paramo o0 a una
mayor autonomia en la tenencia de la tierra (Osorio et al., 2024). En Rabanal, el acceso a
menudo se ve limitado por la superposicion de titulos mineros y las regulaciones del DRMI, que
impone restricciones al uso extractivo de recursos en areas protegidas (Corpochivor, 2023d;
IAVH et al., 2008). La sostenibilidad de las unidades con acceso regular puede ser transitoria, ya
que es posible que dependan de factores externos como el clima, para asegurar recursos vitales
como el agua de riego (Hernandez, 2021; Avella, 2021).

La sostenibilidad ambiental de las UFPC es alta en la gestion de recursos para la
produccion (suelo y agua), pero baja en la proteccion de capital natural (biodiversidad y fuentes
hidricas). Para consolidar sistemas resilientes, es importante fortalecer los procesos de
restauracion ecoldgica (activa y pasiva) y la siembra de especies nativas que actien como
barreras vivas (Corpochivor, 2023b; Pérez-Alarcon et al., 2024). La transicion agroecoldgica en
estas cinco unidades debe priorizar la reconversion de las areas que invaden zonas de recarga
hidrica, asegurando que la actividad agricola no comprometa la funcion del paramo como
proveedor de servicios ecosistémicos para los 300.000 habitantes que dependen de él (Gil, 2021;
Corpochivor, 2018).

Sostenibilidad en las UFPC

El indice general de sostenibilidad derivado de la aplicacion del MESMIS presentado en
la Figura 20, revela que las cinco UFPC evaluadas se encuentran en un nivel medio, con indices

que oscilan entre 2.3y 2.9 en una escala de 0 a 5 puntos. Este rango coincide con estudios
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realizados en otras zonas de Boyacéa (Tuta, Sotaquira y Toca), donde la agricultura familiar
campesina suele presentar valores intermedios (2.6 en promedio), reflejando una fragilidad de las
unidades ante perturbaciones externas (Pérez-Alarcon et al., 2024; Rojas-Cano et al., 2023).

El mayor desempefio se presentd en las unidades 2 y 3 con 2.9, acercandose a una
sostenibilidad alta (3.1). La UFPC 3 se destaca por su diversificacion para el autoconsumo, lo
que le permite reducir su dependencia de mercados externos y asi fortalecer la seguridad
alimentaria, brindando mayor seguridad socioecoldgica. Mientras que las unidades 1 y 4
presentaron un desempefio intermedio con un indice de 2.7, reflejando una contradiccion, ya que
son técnicamente eficientes en el manejo del suelo, pero dependen excesivamente del
monocultivo de papa, haciéndolas vulnerables a la variacion en los precios y a plagas.

Figura 20. Comparacion del indice de sostenibilidad de las UFPC evaluadas.

- ™
Sostenibilidad en las UFPC en la vereda Boquerdn del

municipio de Ventaquemada asociadas al paramoy

3,5 DRMI Rabanal
3,0
]
(1]
2 25
=
K=
£ 20
(=]
(75]
()]
- 1,5
g 29 2,9
= 2,3
£ 10
0,5
0,0 1 1 1 | |
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
UFPC
. J

El punto critico lo presenta la unidad 5, en la que se present6 el menor desempefio con un

indice de 2.3, valor que puede asociarse a una mayor vulnerabilidad econémica, una baja
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capacidad de autogestion, y falta de planificacion predial, posiblemente reforzada por el acceso
limitado a formacion técnica y mayor dependencia de insumos quimicos.

Los resultados reflejan una sostenibilidad débil, donde el capital econémico basado en el
crédito y la venta de papa, intenta compensar la pérdida del capital natural. La especializacion
productiva en papa, financiada frecuentemente por el acceso favorable a créditos, genera una
rentabilidad de corto plazo a costa de la integridad ecolégica del paramo (Pinilla, 2023). De igual
forma, tal como ocurre en las UFPC, el modelo de revolucion verde ha incrementado la
dependencia externa, desplazando los saberes tradicionales (Astier et al., 2008).

Aunque los entrevistados indicaron tener una buena gestién del agua para riego, los bajos
niveles de conservacion de las fuentes ponen en riesgo un ecosistema que abastece a 300.000
personas, y tal como se menciond anteriormente esa presion agricola puede reducir la oferta
hidrica (Ivanova & Marin-Arévalo, 2020; Estupifian, 2021).

La ubicacion de estas UFPC dentro de un Distrito Regional de Manejo Integrado afiade
complejidad, los bajos resultados en planificacién predial y union comunitaria indican un
rompimiento entre los objetivos de planificacion del DRMI (preservar el 46% del &rea) y la
realidad del campesino (Vergara & De Pellegrin, 2025; Corpochivor, n.d.). Por otra parte, el
agricultor a menudo percibe las normas ambientales como una restriccién a su forma de vida, en
lugar de verse como un poblador que puede al mismo tiempo ser guardian de los servicios
ecosistémicos que provee el ecosistema (IAvH et al., 2008; Navarro, 2018).

La sostenibilidad de las UFPC evaluadas es de caracter transicional, los sistemas son
resilientes en su labor técnica familiar, pero fragiles en su integracién comunitaria y en la

proteccion del capital natural del paramo. Los resultados encontrados de 2.3 a 2.9 indican que el
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ingreso derivado de la tierra no siempre compensa el dafio causado a los servicios ecosistémicos
de regulacion hidrica (Calderon-Etter, 2014).

Para continuar el camino hacia una sostenibilidad alta, no solo es necesario mejorar la
eficiencia de la finca, sino que es importante fortalecer la asociatividad y la gobernanza
ambiental en el marco del DRMI, reconociendo al campesino no solo como productor, sino como
un gestor de restauracion del pAramo Rabanal (Corpochivor, 2023; Sarmiento et al., 2017; IAvH
et al., 2008).

Percepcion de los servicios ecosistémicos por parte de los habitantes de las UFPC del paramo
Rabanal

Al integrar la clasificacion de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio con los datos
obtenidos mediante ATLAS.ti y la aplicacién de la metodologia MESMIS, se identifico que los
habitantes de las unidades evaluadas poseen una percepcién del territorio marcada por una alta
dependencia de los beneficios que ofrece el pAramo para su sustento y bienestar, y una
conciencia clara sobre la transformacion del ecosistema. Las percepciones identificadas en las
cinco unidades evaluadas se categorizaron de la siguiente manera:

Servicios de provision

El recurso hidrico es el servicio mas importante en la percepcién de la comunidad,
posicionandose como el mas critico y reconocido. En el imaginario colectivo, obtenido a través
de la nube de palabras, el término “agua” destaca como el concepto predominante, estrechamente
vinculado a elementos de infraestructura y acceso como “acueducto”, “bocatoma”, “hidrico” y
“quebrada”. Asimismo, el paramo es percibido fundamentalmente como la principal fuente de
agua para el consumo humano y el desarrollo de las actividades agropecuarias. Los habitantes

identifican su territorio con la produccion de cultivos tradicionales, resaltando términos como
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29 ¢ 2% ¢ 9% ¢ 9% ¢¢

“cultivo” “papa”, “maiz”, “nabos”, “trigo” y “habas”, ademas de la cria de “ganadito”,
evidenciando una estrecha relacion entre los medios de vida campesinos y los servicios que
ofrece el ecosistema. Por otra parte, los entrevistados reconocen la existencia de plantas y
recursos con uso medicinal, pero se percibe una pérdida de este servicio ya que su uso ha dejado
de ser tan frecuente al ser desplazado por la medicina convencional, situacion que evidencia una
pérdida del conocimiento tradicional asociado al uso de la biodiversidad.

Servicios de regulacion

La comunidad reconoce el bosque nativo principalmente por su funcion en la proteccion
y regulacion del recurso hidrico. Sin embargo, al analizar los indicadores de la dimension
ambiental del MESMIS, se evidencia un contraste significativo, mientras que la gestion del
recurso hidrico (indicador 4) muestra una valoracion alta, reflejando esfuerzos en captacion y
uso, la conservacion de fuentes hidricas (indicador 9) presenta una valoracién baja en las
unidades evaluadas. Por otra parte, a pesar de contar en el territorio con recursos forestales, los
habitantes no los reconocen como una fuente de energia, ya que no los suelen utilizar para uso
domeéstico, siendo esta una percepcién que refleja una valoracion orientada hacia la conservacion
de los procesos ecoldgicos asociados al ciclo del agua.

En relacion con el suelo, se identificaron percepciones diferenciadas entre los
productores, aunque existe un reconocimiento general de su importancia como base de la
produccion agropecuaria, también se evidencid una dependencia significativa del uso de
fertilizantes y otros insumos quimicos. Esta situacion refleja una contradiccion entre el
reconocimiento del suelo como recurso estratégico y las préacticas de manejo que pueden
deteriorar sus funciones ecolégicas, especialmente aquellas relacionadas con la regulacién

hidrica. De igual forma, la percepcion de los entrevistados relacionada con la biodiversidad del
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paramo y de los sistemas agricolas, indica que esta constituye un mecanismo para reducir riesgos
asociados a las fluctuaciones climaticas y a las condiciones econdémicas. En consecuencia, la
diversificacion de los cultivos y el manejo de la agrobiodiversidad son reconocidos como
estrategias que fortalecen la estabilidad y la sostenibilidad de las unidades productivas.

Servicios culturales

Los habitantes mostraron una valoracién media a alta de su territorio, reflejada en el
indicador valoracién del paisaje de la dimension social, reconociendo tanto la importancia
ecolodgica del paramo, como las transformaciones que este ha experimentado a lo largo del
tiempo, sin embargo, esta percepcion estd marcada por una tensién entre las necesidades de
produccion y los objetivos de conservacion. En la nube de palabras se encuentran conceptos
como “corporacion”, “mineria” y “desconocido”, que sugieren un sentimiento de exclusion en la
toma de decisiones y en los procesos de planificacion para la gestion del territorio, y una
percepcion de la normativa ambiental como una imposicion externa. Asi mismo, se evidencio
una preocupacion por la migracion de la poblacion local y la incorporacion de tecnologias
modernas, que segun los indicadores sociales del MESMIS, esté afectando la transmisién de
saberes tradicionales, debilitando el tejido social y la identidad campesina.

Servicios de soporte

La identificacion de la ampliacion de la frontera agricola en la vereda permitio evidenciar
que los habitantes de las unidades productivas reconocen los efectos que estas transformaciones
generan sobre el ecosistema de paramo, sefialando que la pérdida de vegetacion nativa altera la
estructura del suelo y compromete la integridad bioldgica del ecosistema. En consecuencia,

reconocen que estas transformaciones afectan los procesos ecoldgicos que sustentan la provisién
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de los demas servicios ecosistémicos, evidenciando una comprension de la estrecha relacion
entre la cobertura natural y el funcionamiento integral del paramo.

De acuerdo a las percepciones identificadas de los habitantes de las UFPC de estudio se
puede precisar que, en cuanto a los servicios de provision, la centralidad del agua en la
percepcidn local coincide con los hallazgos de Fonseca (2022b) en Sumapaz, donde el recurso
hidrico para consumo y produccion es identificado como el servicio mas visible y valorado. De
igual forma, el reconocimiento del paAramo como fuente de alimentos y seguridad alimentaria se
alinea con lo reportado por Laverde (2008) en la vereda Verjon Alto, Bogota D. C., reafirmando
la estrecha relacion entre los medios de vida campesinos y la oferta ambiental. Sin embargo, el
desplazamiento del uso de plantas medicinales por la medicina convencional sefiala una pérdida
del conocimiento tradicional. Autores como Vergara & De Pellegrin (2025a) y Rojas (2023),
subrayan que esta pérdida de memoria biocultural es un aspecto critico que debe ser atendido
para fortalecer la resiliencia del sistema socioecoldgico.

Respecto a los servicios de regulacion, la valoracion del bosque como protector hidrico
por encima de su uso como combustible, muestra una orientacion hacia la conservacion de
procesos ecoldgicos, similar a lo hallado por Pinos-Morocho et al. (2021) en paramos de
Ecuador, donde la vegetacion en buen estado de conservacion es percibida como un factor
determinante para la salud y la calidad de vida de las comunidades. No obstante, la contradiccion
encontrada en el manejo del suelo, donde se reconoce su valor, pero se depende de agroquimicos,
es una sefial de alerta. Segun el Millennium Ecosystem Assessment (2005), el uso excesivo de
estos insumos compromete servicios esenciales de soporte y regulacion hidrica que, aunque son
poco percibidos por la comunidad, resultan vitales para la sostenibilidad regional a largo plazo

(Manosalva et al., 2023; Laverde, 2008).
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En la dimensidn de los servicios culturales, la tension identificada entre produccion y
conservacion revela fallas en la gobernanza. A diferencia de lo expuesto por Betancourt (2019),
donde la comunidad presenta una alta valoracion espiritual y disposicion activa para participar en
procesos de restauracion, en Boqueron, la percepcion de términos como “desconocido” o
“corporacion” sugieren una ruptura entre la comunidad y entre los entes reguladores y los
agricultores. La pérdida gradual de saberes por la migracion juvenil, situacién que debilita el
tejido social y la identidad campesina, advertida por Caceres (2019) y Rojas (2011), es un factor
que favorece la degradacién ambiental al perderse referentes simbdlicos que motivan el cuidado
del territorio.

En los servicios de soporte, los resultados indican la comprension empirica de la
integridad bioldgica. Aunque autores como Pinos-Morocho et al. (2021) y Laverde (2008),
sefialan que estos servicios son més dificiles de identificar, debido a que sus beneficios no se
perciben de manera directa, los habitantes de Rabanal conectan la pérdida de vegetacion nativa
con el deterioro estructural del ecosistema, vision que es un punto de partida fundamental para
implementar estrategias de conservacion.

Finalmente, los resultados evidencian que la percepcion de las familias campesinas sobre
los servicios ecosistémicos que presta el paramo Rabanal esta estrechamente relacionada a los
beneficios que estos generan para su subsistencia y sus sistemas productivos, siendo los servicios
de provision y regulacion los méas reconocidos. En contraste, los servicios culturales y de soporte
presentan un menor nivel de apropiacién, aunque identifican las consecuencias que la
transformacion del territorio tiene sobre su funcionamiento ecolégico. Esta percepcion refleja
una relacion de alta dependencia con el ecosistema, acompafiada de una preocupacion por la

pérdida de cobertura vegetal, el deterioro del suelo, la disminucién del recurso hidrico y el



87

debilitamiento del conocimiento tradicional. En este sentido, los resultados sugieren que
fortalecer la sostenibilidad de las UFPC requiere no solo la ejecucion de practicas agroecoldgicas
y estrategias de conservacidn, sino también el fortalecimiento de la gobernanza local, la
recuperacion de los saberes campesinos y la participacion activa de las comunidades en los
procesos de planificacion y manejo del territorio.

El objetivo numero dos de la investigacion se cumplié satisfactoriamente mediante el
analisis que articula la valoracion técnica de la sostenibilidad con la vision subjetiva de los
habitantes de las unidades, donde se logré determinar cuantitativamente mediante el marco
MESMIS que las UFPC poseen un nivel de sostenibilidad media, con indices que oscilan entre
2.3y 2.9, caracterizada por la dependencia econémica del monocultivo y la degradacion del
capital natural; simultaneamente, mediante el uso de ATLAS.ti, se logro identificar la percepcion
comunitaria, evidenciando que el recurso hidrico es el servicio ecosistémico mas valorado,
aungue existe una contradiccion entre su gestion para el consumo y la baja conservacién de sus
fuentes y rondas hidricas.

Objetivo 3. Distribucion actual y redistribucion predial sostenible para las UFPC de la
zona del paramo Rabanal

La propuesta de redistribucion de las UFPC se enfoc6 en una transicion desde un modelo
de monocultivo y baja cobertura forestal, hacia un cambio estructural a un modelo agroecolégico
que fortalezca tanto la resiliencia econdmica de las familias como la integridad del ecosistema de
paramo. Ambientalmente se presenta una transicion de parches de bosque aislados a una
expansion significativa de bosques con coberturas vegetales nativas y cercas vivas que bordean y
atraviesan las unidades, lo cual permitiria crear corredores bioldgicos que mitiguen la

fragmentacion biotica del paisaje, y asi favorecer el flujo de especies en el DRMI Rabanal.
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Por otra parte, al tener en cuenta los drenajes que transcurren por las unidades para su
proteccion, se busca un manejo mas eficiente de la escorrentia protegiendo los suelos de la
erosion y evitando que los agroquimicos lleguen directamente a las fuentes hidricas o
reservorios, tal como se evidencia en la UFPC 3 donde se integraron los reservorios con zonas de
bosque, lo cual podria reforzar la funcion de retencion de agua en el pAramo. Mientras que la
rotacién de cultivos y ganado puede ayudar a mantener la salud del suelo favoreciendo la
fertilidad y evitando su compactacion. Esta reorganizacion se plantea como un aporte para
favorecer servicios ecosistémicos de soporte y regulacion.

Asi mismo, la propuesta puede contribuir a mejorar servicios ecosistémicos de provision,
mediante el fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la reduccion de la dependencia del
monocultivo de papa a partir de la integracion de huertas, otros cultivos como el maiz, gallinas,
ovejas y conejos, garantizando alimentos para la familia y productos adicionales para el trueque
o0 venta. Otro aspecto que aporta la redistribucion es la delimitacion de las diferentes zonas lo
cual podria optimizar el tiempo dedicado a las labores de la finca, al permitir una movilidad méas
eficiente del agricultor y su familia y una mejor organizacion de su produccion.

Para las unidades que se encuentran inmersas en el paramo Rabanal (UFPC 3, 4y 5), esta
redistribucion facilitaria el cumplimiento de la Ley 1930 de 2018, al enfocarse en una transicion
hacia actividades agropecuarias permitidas de bajo impacto y reconversion agroecoldgica, lo que
reduciria el riesgo de sanciones y conflictos con las autoridades ambientales.

UFPC 1. Parcela 29 — Propuesta de rotacion y conservacion de drenajes

Para la UFPC 1, en el mapa actual se muestran las areas de intervencion en el momento

de la visita, se evidencia que cuenta con intervencidn rotativa entre el area de cultivos y pastos

para ganado (Figura 21a). En términos de sostenibilidad y teniendo en cuenta los estudios
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edafoldgicos, se encuentran pendientes considerables, con susceptibilidad a erosion, altos
contenidos de aluminio y con riesgos de compactacidn en perfiles superficiales (Soil Survey
Staff, 1999). Los andlisis de suelos del predio revelan que el pH es fuertemente acido (5.10) con
texturas franco limosas, con densidades aparentemente buenas, lo que define que es un suelo
suelto poco denso con buena capacidad de aireacién y baja compactacion actual, permitiendo una
retencion de agua bastante buena para el establecimiento de cultivos. Por otra parte, los niveles
de acidez son altos debido al material parental de la zona, lo cual incide en que los valores
actuales de aluminio intercambiable causen toxicidades en los establecimientos de cultivos, asi
como deficiencia en términos de las bases cationicas del suelo. A partir de la informacion se
recomienda que el manejo del mismo se ejecute bajo labranza minima por el riesgo de erosion y
erodabilidad, asi como una baja incidencia de ganaderia en el predio (AGRILAB Laboratorios
S.AS., 2024).

De acuerdo a lo anterior, se realiza la propuesta de reorganizacion del predio (Figura 21b)
con &reas de disposicion rotacional de cultivos, con un sistema integrado de maiz, papay
ganaderia, con el propdsito de diversificar la economia rural campesina, buscando evitar
problemas de compactacién y suelo desnudo por largos periodos de tiempo, ademas de un
ingreso adicional, producto del establecimiento de especies menores (conejos) que contribuyan a
garantizar la seguridad alimentaria de la familia, asi como la generacion de materia organica que

permita disminuir el uso de fuentes quimicas para la fertilizacion de la huerta casera.
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Figura 21. Mapa actual y mapa propuesto para la redistribucién de la UFPC 1.
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En cuanto a la disposicion del predio en el area ambiental, con base en el reconocimiento

de capas de drenajes, areas de proteccion y paramos, se procedié a definir las areas estratégicas

del predio (color verde oscuro), en las cuales se propone un aislamiento perimetral mediante

cercas vivas para la integracion con el entorno, asi como la proteccién mediante reforestacion de

rondas hidricas en de los drenajes que transcurren por el predio, con el fin de contribuir con la

preservacion de zonas estratégicas sin alterar la economia de los productores, ratificando lo que

sefialan Ranjan & Pandey (2021), quienes mencionan gue la proteccion de nacimientos es

primordial para garantizar la seguridad hidrica de zonas rurales.

UFPC 2. Parcela 30 — Redisefio para la conectividad hidrica y diversificacién econémica

En cuanto a la UFPC 2, se aprecia que el area de intervencidn cuenta con mayor

diversificacion de labores, tanto agricolas como pecuarias, con la presencia de especies menores

como gallinas y ovejas (Figura 22a), acompafadas de labores de hilado que permiten a sus
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duefios contar con fuentes externas de ingresos que permiten fortalecer las capacidades
econdmicas y reducir la dependencia de actividades agricolas (Bigdeli et al. 2025).

El cultivo de papa y ganaderia a pequefia escala contintan siendo la principal fuente de
ingresos como en la unidad productiva UFPC 1, que permite inferir cuales son los usos y
costumbres de la economia campesina del sector. El analisis de suelos del predio revela una clase
textural franco limosa con buena aireacién y capacidad de retencion de agua, y una
susceptibilidad a la compactacion en capas superficiales del suelo, el area presenta un pH de 5,23
lo que indica deficiencia de bases para el establecimiento de cultivos, por ende, en labores
agricolas se recomienda hacer procesos de encalado que permitan obtener mejores resultados en
los cultivos (AGRILAB Laboratorios S.A.S., 2024).

Para la reorganizacion del predio se tuvo en cuenta el mapa de drenajes, paramos y uso
potencial del suelo que permite sugerir la integracion y ampliacion de zonas de proteccién con el
establecimiento de cercas vivas en los linderos del predio y una reubicacion de zonas de
parcelacion y explotacion agricola pecuaria, bajo un sistema rotacional delimitado por lineas
productivas como lo son maiz, papa y ganaderia, sustentado bajo mapas de aptitud de cultivos y
zonas legales para su establecimiento, concordando con Al-Musawi et al. (2025), quienes
manifiestan que la rotacion de cultivos permite la reduccion de plagas y enfermedades
favoreciendo la sostenibilidad de los sistemas productivos asi como la degradacion de los suelos.
Asimismo, se proponen areas de proteccion proximas a los drenajes identificados, buscando
garantizar la preservacion de zonas estratégicas del predio fundamentales para la seguridad

hidrica (Figura 22b).
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Figura 22. Mapa actual y mapa propuesto para la redistribucién de la UFPC 2.
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En la unidad productiva, tal como se evidencia en la Figura 22b, se reorganizaron las
areas destinadas a las gallinas y conejos teniendo en cuenta su proximidad y convergencia en
zonas de importancia ambiental del predio, dichas especies a su vez permiten generar fuentes de
subsistencia alimentaria y ventas adicionales de productos agropecuarios. Por otra parte, el
predio cuenta con areas de cria y sostenimiento de ovejas que permite a su propietaria elaborar
artesanias y subproductos comerciales como tejidos que desligan al predio de fuentes de ingresos
exclusivas de la produccion primaria.

UFPC 3. Parcela 41b — Planificacion para la conservacién de reservorios y seguridad
alimentaria

Por otra parte, la unidad UFPC 3 presenta la cualidad de contar con areas destinadas a la
preservacion del recurso hidrico. Cuenta con un sistema rotacional de avena, pastos y ganaderia
(Figura 23a), pero no con especies menores que permitan generar diversificacion de la economia

o0 garantizar la seguridad alimentaria del ndcleo familiar. En cuanto a las caracteristicas del
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terreno y analisis de suelo se observo que son similares a las de las unidades productivas

anteriores, con una clase textural franca limosa dada por el material parental de la zona. Sus

suelos presentan un pH de 4.73, que indica acidez, por lo que se deben ejecutar labores de

encalado para el establecimiento de los cultivos tradicionales (AGRILAB Laboratorios S.A.S.,

2024).

Para la reorganizacion de la UFPC 3, al encontrarse en zona de paramo, se procedio a

efectuar la propuesta de preservar los reservorios existentes y cercas vivas conectadas con zonas

de bosque, asi como la definicion de lotes de explotacion y el fortalecimiento de la seguridad

alimentaria con el establecimiento de areas de explotacion avicola y huertas de baja escala. Se

definieron areas para la ampliacion del bosque y la proteccion del nacimiento que se encuentra

en el predio (Figura 23Db).

Figura 23. Mapa actual y mapa propuesto para la redistribucién de la UFPC 3.
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La propuesta se deriva en el establecimiento de un sistema rotacional de cultivos de

avena, maiz, papa y pasturas dependiendo de los ciclos productivos, la disponibilidad hidrica 'y
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los precios del mercado, lo que podria favorecer la sostenibilidad financiera de la familia 'y
aportar en el disefio de sistemas productivos mas ecoldgicos en ecosistemas altoandinos.
UFPC 4. Parcela 38 — Reconversion de monocultivo y restauracion de relictos boscosos

La unidad UFPC 4, contiene relictos de bosque y areas para proteccion bien definidas
(Figura 24a). El predio actualmente se caracteriza por presentar un sistema agricola de
monocultivo generando mayor incidencia de plagas y enfermedades asociadas al cultivo,
reduciendo la biodiversidad funcional y alteracion microbiana del suelo tal como lo indican
Belete & Yadete (2023). El suelo del lugar se caracteriza por presentar un pH de 4.60 indicando
una fuerte acidez del terreno, producto de las practicas convencionales de administracion de
cultivos y material parental de la zona, en cuanto a la clase textural, asi como las anteriores
unidades productivas presentan buena porosidad, por lo tanto, una retencién de humedad buena
(Soil Survey Staff, 1999; AGRILAB Laboratorios S.A.S., 2024).
Figura 24. Mapa actual y mapa propuesto para la redistribucién de la UFPC 4.
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Para la reorganizacion predial de la UFPC 4 se propone una reintegracion de los relictos
de bosque y un cercado del predio con especies nativas y proteccion de drenajes que transitan por
el predio. De igual forma, se definieron lotes para el establecimiento de un sistema rotacional
adaptado a la zona, de acuerdo a los usos y costumbres de los pobladores en la cadena productiva
del maiz, papa y pecuario en el area de ganaderia a baja escala. En cuanto a la huerta se
ampliaron las zonas entendiendo el nimero de habitantes que viven y desarrollan actividades en
el predio en funcién de poder garantizar la seguridad alimentaria (Figura 24b).

UFPC 5. Parcela 41a — Estrategia de fertilizacion organica y conservacion de areas
estratégicas

Finalmente, la unidad UFPC 5, cuenta con dos areas de siembra de papa, pasturas,
corrales de gallinas y sistemas de saneamiento basico tipo pozo séptico (Figura 25a), mediante
informacion secundaria se pudieron definir areas estratégicas de transito hidrico. En cuanto a las
caracteristicas del suelo este tiene un pH de 5.08 lo que ratifica el tipo de material parental de
lugar con altos niveles de acidez, baja capacidad cationica y altos contenidos de materia organica
de baja degradacion por las condiciones climaticas de la zona. Como en los predios anteriores
presentan una porosidad buena, con suelos poco profundos y con riesgos de erosiéon y
erodabilidad (Soil Survey Staff, 1999; AGRILAB Laboratorios S.A.S., 2024).

Para la UFPC 5 se propone una ampliacion de las zonas de proteccion con el fin de
incrementar las areas de conservacion, al encontrarse con zonas boscosas en su costado
nororiental, asi mismo, buscando conservar el afluente que transita por la zona suroccidental del
predio. Se propone el establecimiento de barreras vivas y de fuentes adicionales de ingresos,
como lo son: criaderos de conejos en disposicion cercana a las huertas caseras buscando que se

generen sistemas de fertilizacion organica evitando asi el uso de fuentes quimicas que
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perjudiquen el area estratégica de paramo (Figura 25b). Como en las unidades pasadas se sugiere
un sistema rotacional por lotes entre cultivos con vocacion y adaptabilidad a las condiciones
propias del lugar.

Figura 25. Mapa actual y mapa propuesto para la redistribucién de la UFPC 5.
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El cumplimiento del objetivo numero tres se logré mediante la formulacion de un
instrumento de planificacion sostenible en el que se presentaron los hallazgos técnicos y sociales
en propuestas espaciales de redistribucion predial para las cinco unidades evaluadas, donde se
propuso una transicion de un modelo de monocultivo hacia un modelo agroecoldgico, disefiado
mediante el uso de herramientas geoespaciales en QGIS y cartografia participativa. La propuesta
integrd variables biofisicas como los anélisis de suelos y la identificacion de drenajes, para
establecer las areas estratégicas de conservacion que incluyen corredores bioldgicos, cercas vivas
y el aislamiento de rondas hidricas. De igual forma se propuso un método de rotacion entre
siembras de maiz, papa y pastos, asi como la integracion de especies menores para la seguridad

alimentaria, buscando optimizar la resiliencia econémica para las familias y el cumplimiento de



97

la Ley 1930 de 2018, demostrando que puede ser viable la armonizacion de la vida campesina
con la proteccion de la integridad biologica del paramo.
Conclusiones

Las UFPC de la vereda Boquerodn estudiadas funcionan como un modelo de minifundio,
donde la familia es el nucleo de trabajo fundamental que sostiene los sistemas de produccion,
basados en el monocultivo de papa y la ganaderia de doble propésito. La caracterizacion
permitié identificar una tension generacional, social y territorial marcada por la migracién
juvenil hacia las ciudades, la falta de organizacion de la comunidad, la amenaza de la mineria
ilegal y una baja participacion institucional, factores que vulneran la permanencia de los saberes
tradicionales y la estabilidad del socioecosistema de paramo.

La aplicacion del marco MESMIS y el andlisis de ATLAS.ti demuestran que las UFPC
estudiadas se encuentran en un nivel de sostenibilidad medio (2.3 a 2.9), esta condicion se debe a
que la economia familiar depende del monocultivo de papa, el uso intensivo de agroquimicos y
el agotamiento del capital natural; de igual forma existe una contradiccion en la percepcion
social debido a que el recurso hidrico es el servicio mas valorado por los campesinos, pero su
gestion esta enfocada casi exclusivamente en el uso productivo y captacion, descuidando la
conservacion estructural de las fuentes y rondas hidricas. De igual forma ocurre con la
conservacion del ecosistema, existe un reconocimiento de su importancia en cuanto a los
beneficios que ofrece para las actividades diarias de las unidades, pero no existe una apropiacion
sobre las acciones que el paramo requiere para continuar con su funcién.

La redistribucion predial agroecoldgica se proyecta como una herramienta técnicamente
viable para orientar la transicion hacia la sostenibilidad, planteando cambios estructurales en la

forma de produccion que buscan mantener un equilibrio con la conservacion del ecosistema, sin
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comprometer los ingresos econdmicos, y con el potencial de fortalecer los servicios
ecosistémicos. El instrumento propuesto que contempla sistemas rotacionales, la integracion de
especies menores y la reconversion de parches de bosque aislados en corredores biologicos y
cercas vivas podria contribuir a la mitigacion de la fragmentacion del paisaje, asi como favorecer
la recuperacion de la salud del suelo y la conectividad hidrica. De esta manera, esta propuesta
podria facilitar el cumplimiento de la Ley 1930 de 2018, proyectandose como una alternativa
para que las familias campesinas puedan permanecer en el territorio realizando actividades de
bajo impacto de manera legal.

Se logro elaborar una propuesta estrategica de desarrollo sostenible que articula la
planificacion espacial participativa con los saberes locales, la cual sugiere que la conservacion
del pdramo Rabanal no es posible bajo una exclusion normativa, sino a través de una gobernanza
intercultural, ratificando que el campesino tiene el potencial de actuar como un gestor activo de
restauracion y protector de los servicios ecosistémicos, proponiendo la transicién de su sistema
productivo tradicional hacia un modelo agroecoldgico que busque equilibrar la seguridad
alimentaria con la preservacion de la integridad bioldgica de este ecosistema estratégico.

Recomendaciones

Se sugiere realizar una reconversién progresiva de los sistemas tradicionales hacia
modelos agroecoldgicos que integren la diversificacion de cultivos, el uso de fertilizantes
organicos y la cria de especies menores, estas practicas reducen la dependencia de insumos
quimicos, favorecen potencialmente la estructura del suelo y aportan al fortalecimiento de la
seguridad alimentaria de las familias frente a las fluctuaciones del mercado.

Es importante promover la adopcion del instrumento de redistribucion predial propuesto,

utilizando la cartografia social para establecer cercas vivas y corredores biologicos con especies
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nativas, esta organizacion espacial contribuye a la proteccién de drenajes y nacimientos de agua,
a mitigar la fragmentacion ecoldgica y propiciar que las actividades agricolas se realicen bajo
criterios de bajo impacto, lo que facilitaria el cumplimiento de la Ley de paramos.

Se recomienda fortalecer la asociatividad y el liderazgo comunitario para mitigar la
migracion juvenil y la pérdida de la memoria biocultural. De igual forma, las autoridades
ambientales deben integrar al campesino como un gestor activo y guardian del paramo,
articulando los saberes tradicionales con la planificacion territorial, lo que podria transformar la
percepcidn de la norma desde una restriccidn hacia un acuerdo de coexistencia sostenible.

El aporte principal de este estudio consiste en la creacién de un instrumento de
planificacion predial técnica y participativa que se asocia con la normativa ambiental a escala de
las UFPC, presentando propuestas de distribucion espacial predial que se orientan a mostrar la
posibilidad de combinar la productividad campesina con la conservacién de servicios vitales
como la regulacion hidrica y la captura de carbono.

Esta investigacion aporta a la Maestria en Manejo y Sostenibilidad Ambiental, un modelo
metodoldgico de enfoque mixto para la resolucién de conflictos socioambientales en ecosistemas
estratégicos, sugiriendo como el manejo ambiental puede trascender el cumplimiento de lo
estrictamente normativo para integrarse de manera efectiva con la cartografia participativa y la
evaluacién multidimensional de la sostenibilidad. Alineandose con los objetivos de desarrollo
sostenible y los principios de gobernanza territorial, proporcionando una ruta técnica para una
posible transformacidon del habitante rural en un gestor activo de restauracién. Este enfoque
resulta fundamental para la gestion de areas protegidas, ya que ofrece alternativas para facilitar la
articulacion entre la preservacion de los servicios ecosistémicos vitales y la resiliencia social y

econémica de las comunidades de alta montafia.
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Limitaciones del estudio

El estudio se desarroll6 bajo una orientacion de caso multiple centrado en cinco UFPC de
la vereda Boqueron. Aunque esta aproximacion intencional permitié profundizar en la
caracterizacion socio ecoldgica, el procesamiento cualitativo de 52 audios en ATLAS.ti y el
disefio cartografico en QGIS, los resultados no pueden extrapolarse estadisticamente a la
totalidad de las 166 unidades prediales en zona de paramo de la vereda o a otros sectores del
paramo Rabanal.

Los datos recolectados para las dimensiones social, econémica y ambiental, asi como la
evaluacion de los servicios ecosistémicos, provienen de la percepcion y de las declaraciones
directas provistas por los agricultores durante las entrevistas, lo que puede generar sesgos de
apreciacion individual sobre el estado real de la UFPC.

La propuesta de redistribucion predial constituye un instrumento de planificacion
territorial técnico y participativo. Sin embargo, su ejecucion real trasciende el alcance de esta
investigacion.

Lineas de investigacion futura

Disefiar y ejecutar proyectos piloto a escala de finca en UFPC voluntarias para aplicar de
manera practica las propuestas de reorganizacion predial elaboradas en QGIS, lo que permitird
evaluar en tiempo real la viabilidad operativa, los costos de implementacion y el grado de
adopcidn por parte de las familias de los lotes de rotacidn, las cercas vivas, la ampliacién de
zonas de proteccion y los modulos de especies menores.

Evaluar la factibilidad financiera de la transicion agroecolégica mediante andlisis costo
beneficio que incorporen la valoracion de mercados locales para cultivos diversificados y

especies menores. De igual forma, se sugiere disefiar modelos de Pago por Servicios
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Ambientales (PSA) o alicientes a la conservacion hidrica especificos para los predios que
mantengan su aislamiento y proteccion.

Profundizar en la dimension socioldgica del socioecosistema enfocado en pedagogia
rural, emprendimientos agroecoldgicos liderados por jovenes y mecanismos de gobernanza
participativa que permitan reducir la migracion juvenil, preserven la memoria biocultural y
fortalezcan el tejido comunitario en zonas de alta montafia
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Anexos
Todos los anexos se pueden encontrar en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1LA]CCgQrXIrCz-trLbbNMAWEQgjsAwOrD?usp=sharing

Anexo 1. Consentimientos informados.

Anexo 2. Informacion compartida por los propietarios.
Anexo 3. Entrevistas - Cuestionamientos.

Anexo 4. Caracterizacion y nube de palabras.

Anexo 5. Redes ATLAS.ti.
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Anexo 6. Matriz de datos MESMIS.

EVALUACION DIMENSION SOCIAL
INDICADOR ESCALA DE EVALUACION

VALOR UFPC
1 23 4 5

1. Sin acceso a educacion formal
2. Educacion bésica incompleta
Acceso a educacion 3. Educacién basica completa 2 232 2
4. Educacién media o técnica
5. Educacion superior o formacion universitaria

1. No existen capacitaciones en la zona

2. Capacitaciones esporadicas, sin relacion con las

necesidades locales

3. Capacitaciones ocasionales, pertinentes y con seguimiento

parcial. 1 2211
4 capacitaciones frecuentes, pertinentes y con

acompafiamiento limitado.

5. Capacitaciones continuas, pertinentes, con seguimiento y

aplicacion préactica de los saberes tradicionales

1. No se reconocen ni aplican saberes ancestrales.
2. Algunos saberes ancestrales aln se practican en las
unidades familiares.

Saberes 3. Se conservan parcialmente los conocimientos tradicionales
tradicionales 4. Los saberes se transmiten entre generaciones de forma
constante
5. Los conocimientos ancestrales son valorados, transmitidos
y aplicados en la produccién y la vida comunitaria

1. No se dispone de tiempo suficiente para labores agricolas.
2. Tiempo insuficiente para cumplir las labores del predio.

Uso del tiempo en 3. Tiempo justo para ejecutar las labores agricolas
labores de finca 4. Se requiere apoyo externo ocasional para completar las
labores.
5. Se cumple la totalidad de labores y se dispone de tiempo
para otras actividades familiares 0 comunitarias.

1. No existe organizacién comunitaria.

Oportunidades de
formacion

[ER
N
N
w
N

. Buenas vias de acceso, transitables la mayoria del tiempo.
. Vias en excelente estado, transitables todo el afo.
. No hay planificacion ni orden del espacio productivo. 3 322 1

. ., 2. Hay organizacién, pero sin participacion activa.
Trabajo y union 3. Particioacion mini . ati 1111 1
comunitaria . Par !c!pauor_\ minima en espacios organlz_a |\{os.
4. Participa activamente en procesos comunitarios.
5. Es lider o promotor de organizacion comunitaria.
1. Vias de acceso inexistentes o en muy mal estado.
- 2. Vias lejanas con acceso vehicular limitado.
Movilidad del 3 Vi deteriorad inestabl 3 333 2
agricultor . Vias cercanas, pero deterioradas o inestables.
4
5
1

Planificacion predial
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2. Planificacion basica sin considerar aspectos ambientales.

3. Plan de manejo general estructurado.

4. Plan de manejo implementado y evaluado.

5. Plan agroecolégico integral, con enfoque territorial y
ecosistémico.

1. No hay transmision de saberes

2. Se comparten de forma ocasional.

de productos

. Comercializa de manera esporadica y directa.

Difusion y - -
trasferencia de 3. Se mantienen parcialmente. 1 2 2 1
saberes 4. Se transmiten de generacidn en generacion.
5. Los saberes se comparten, aplican y fortalecen
colectivamente.
1.No se presenta migracion.
. 2.La tasa de migracién es muy baja.
Migracion de la 3 La tasa de miaracid bai 1 4 5 9
poblacién local .La tasa de m!grac!on es aja._
4.La tasa de migracion es media.
5.La tasa de migracion es alta.
1. Cambios minimos en el paisaje.
., 2.Cambios menores en el paisaje habitual.
Valoracion del . . . .
paisaje 3.Cambios medios en el paisaje habitual. 3 3 5 3
4.Cambios altos en el paisaje habitual.
5.Cambios sustanciales en el paisaje del lugar.
1. Solo los hombres toman decisiones.
Participacién 2. Las mujeres participan de forma ocasional.
equitativa de 3. Las mujeres participan, pero sin poder decisorio. 5 5 4 5
mujeres y hombres 4. Mujeres y hombres toman decisiones compartidas.
5. Mujeres y hombres participan equitativamente y son
corresponsables.
EVALUACION DIMENSION ECONOMICA
. VALOR UFPC
INDICADOR ESCALA DE EVALUACION
1. 2 3 4 5
1. Solo depende de la produccién agricola
2. Cuenta con una o dos fuentes irregulares de ingreso.
Fuentes externas B - -
de recursos 3 Recibe apoyo ocasional de familiares o programas externos. 1 2 1 1 1
4. Posee varias fuentes de ingreso, pero no constantes.
5. Diversifica ingresos de manera estable y sostenible.
1. No comercializa productos.
Ventay trueque 2. Comercializa pocos productos con intermediarios. 5 5 1 4 3
3
4

. Comercializa regularmente de forma directa.
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5. Comercializa todos sus productos de manera directa o
asociativa.

1. Monocultivo
Diversificacion 2. Dos cultivos
de cultivos 3. Entre 3y 4 cultivos 1
4.5 cultivos
5. Mas de 5 cultivos, diversidad agroecoldgica
Alimentacion _1: Compra todos los alimentos
suficiente y 2. Produce pocos alimentos para consumo propio
variada 3. Produce parte significativa de los alimentos familiares. 2
(Seguridad 4 produce la mayoria de alimentos para el hogar.
alimentaria) - ) -
5. Es autosuficiente alimentariamente.
1. Solo una persona maneja los ingresos.
2. Se distribuye parcialmente entre algunos miembros.
Administracion - 3 se comparte entre la mayoria de miembros del hogar.
del dinero en la "4 "Todos los miembros participan en la gestién y uso del 1
familia dinero.
5. Los ingresos se distribuyen equitativamente, fomentando
corresponsabilidad.
1. Uso exclusivo de agroquimicos.
2. Escaso control bioldgico
Controlde 3. Uso moderado de bio controles. 2
plagas 4. Diversidad bioldgica funcional para control natural
5. Uso abundante y estratégico de bio controles para manejo
agroecologico.
1.Se cuenta con multiples fuentes de recursos forestales
disponibles.
2.Se cuenta con un namero considerable de recursos forestales
Disponibilidad disponibles.
derecursos  3.Se cuenta con un numero moderado de recursos forestales S
forestales 4.Se cuenta con numero reducido de recursos forestales
disponibles.
5.No se cuenta con recursos forestales disponibles de uso
doméstico.
1. No tiene acceso a créditos.
Acceso a 2. Solo accede a crédito informal.
créditos 3. Accede de forma esporadica a créditos institucionales. 5

agropecuarios

4. Accede regularmente a créditos formales.

5. Cuenta con diversos mecanismos de financiamiento.
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EVALUACION DIMENSION AMBIENTAL

INDICADOR ESCALA DE EVALUACION VALOR UFPC
1. 2 3 4 5
1. Sin cobertura nativa.
Cobertura 2. Hasta 20% de cobertura nativa.
vegetal del 3. Entre 21% y 50% en restauracion. 12212
ecosistema 4 Entre 51% y 80% conservada.
5. Mas del 80% en conservacion activa.
1. Sin acceso o con recursos degradados.
AcCCeso a 2. Acceso limitado e inestable.
recursos 3. Acceso regular con algunas restricciones. 3 3433
naturales 4. Acceso controlado y organizado por la comunidad.
5. Acceso sostenible, equitativo y con manejo comunitario.
1. Sin manejo, residuos quemados o dispuestos al aire libre.
2. Separacién minima sin disposicion adecuada.
Manejo de 3. Separacion parcial y traslado ocasional.
residuos 4. Separacion y disposicion adecuada de la mayoria de 5 55 43
residuos.
5. Manejo integral y aprovechamiento de residuos organicos
e inorganicos.
1. Sin manejo, fuentes contaminadas.
., 2. Uso ineficiente del agua.
Gestion del A . .
recurso hidrico _3- EXtraccion sin control o medidas basicas. 4 4 4 4 4
4. Buen manejo y drenaje sostenible
5. Proteccidn integral y uso sostenible del agua
1. Suelos erosionados 0 compactados.
Conservacion y 2. Uso ?neficier.\te, suelos degradados.
manejo del suelo 3. Medidas basicas de manejo. 5 33 3 3
4. Buen manejo con cobertura vegetal
5. Suelos fértiles y conservados naturalmente.
1. Actores aislados sin cooperacion.
Convivencia con 2. Relaciones débiles y esporadicas.
actoresdel 3. Apoyos ocasionales entre actores. 2 4 32 2
ecosistema 4 Relaciones frecuentes y colaborativas.
5. Articulacién activa y solidaria entre actores.
1. No se reconocen especies medicinales.
Identificacion de 2. Reconocen algunas especies locales.
especiesde 3. |dentifican y usan algunas plantas medicinales. 33923 2
Interes 4. Cultivan y conservan plantas medicinales.
medicinal 5. Promueven, conservan y comparten el uso de especies
medicinales con la comunidad.
1. No participa en procesos de conservacion 11211
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2. Participa minimamente en procesos de conservacion
Procesos e _3- Participa de manera ocasional en procesos de conservacion

conservacion 4. Participa activamente en procesos de conservacion
5. Lidera acciones en procesos de conservacion con la
comunidad

1. En la unidad se realizan actividades que disminuyen la
infiltracion y recarga hidrica

2. Minima cobertura vegetal.

Conservacion de 3, Cobertura media, con esfuerzos de conservacion. 132 2 92
fuentes hidricas 4 Cobertura vegetal importante en zonas de importancia

hidrica

5. Unidad productiva contribuye activamente a la recarga y

conservacion del agua.

1. Suelo degradado y sin vida.
2. Suelo pobre en fertilidad.
Salud del suelo 3. Précticas iniciales de recuperacion. 4 4 3 2 2
4. Suelo estable, fértil y con materia orgénica.
5. Suelo vivo, conservado v resiliente.

INDICE GENERAL DE SOSTENIBILIDAD DE LAS UFPC
UFPC1 UFPC 2 UFPC 3 UFPC 4 UFPC5
2 2 3 2 2
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126

5 5 5 4 3
4 4 4 4 4
5 3 3 3 3
2 4 3 2 2
3 3 2 3 2
1 1 2 1 1
1 3 2 2 2
4 4 3 2 2

27 2,9 2,9 2,7 2,3

Anexo 7. Informacion cartografica SIG.

Anexo 8. Cartografia comunitaria.



