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RESUMEN

Colombia es el cuarto pais a nivel mundial en biodiversidad y cuenta con ecosistemas estratégicos que van desde el mar Caribe hasta
los paramos, esenciales por su funcion de regulacién hidrica y provision de servicios ecosistémicos. En las ultimas décadas estos
ecosistemas han sufrido una intensa presién ambiental derivada de practicas agropecuarias intensivas, mineria, deforestacion, uso
indiscriminado de agroquimicos y ocupacion en zonas protegidas, agravada por la variabilidad climatica. En la jurisdiccién de la
Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), estas dindmicas han acelerado la degradacién de suelos, la pérdida de
bosques de altura, el deterioro de fuentes hidricas y la vulnerabilidad de comunidades campesinas dependientes de sistemas
productivos tradicionales. El objetivo de este articulo es revisar y contrastar marcos conceptuales, normativos y experienciales sobre
la adopcién de tecnologias productivas que fortalezcan practicas agricolas sostenibles en ecosistemas de paramo bajo la jurisdiccion
de la CAR, con énfasis en mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Metodolégicamente, el articulo se desarrolla como una reflexién
académica sustentada en la revision documental de normatividad sobre cambio climatico, informes técnicos, experiencias comunitarias
de reconversion productiva y literatura cientifica sobre tecnologias agricolas sostenibles. La sintesis se organiza en tres ejes: i) la
reconversion productiva como instrumento para reducir la presion antrépica sobre los paramos; ii) el potencial de tecnologias como la
agricultura de precision, los sistemas agroforestales, los bioinsumos y las energias limpias para optimizar el uso del suelo y del agua;
yiii) el papel de la gobernanza ambiental y la participacion comunitaria para viabilizar la adopcion tecnolégica. Se concluye que articular
saberes locales, investigacion cientifica, marcos normativos e innovacion tecnoldgica es clave para transitar hacia sistemas agricolas
mas resilientes y sostenibles. Futuras investigaciones deberian evaluar el impacto de estas tecnologias en parcelas de paramo, analizar
modelos de financiamiento y explorar herramientas de monitoreo participativo.

Palabras clave: Agricultura sostenible; Ecosistemas de paramo; Mitigacion del cambio climatico; Agricultura de precisién; Gobernanza
ambiental.

Technology adoption for sustainable agriculture in paramo ecosystems under CAR jurisdiction: climate mitigation and
adaptation

ABSTRACT

Colombia ranks fourth worldwide in biodiversity and has strategic ecosystems ranging from the Caribbean Sea to the paramos, which
are essential for their role in water regulation and the provision of ecosystem services. In recent decades, these ecosystems have been
subject to intense environmental pressure derived from intensive agricultural practices, mining, deforestation, indiscriminate use of
agrochemicals, and the occupation of protected areas, exacerbated by climate variability. Within the jurisdiction of the Regional
Autonomous Corporation of Cundinamarca (CAR), these dynamics have accelerated soil degradation, the loss of high-altitude forests,
the deterioration of water sources, and the vulnerability of rural communities dependent on traditional production systems. The aim of
this article is to review and contrast conceptual, regulatory, and experiential frameworks on the adoption of productive technologies that
strengthen sustainable agricultural practices in paramo ecosystems under the jurisdiction of CAR, with an emphasis on climate change
mitigation and adaptation. Methodologically, the article is developed as an academic reflection based on a documentary review of climate
change regulations, technical reports, community experiences of productive reconversion, and scientific literature on sustainable
agricultural technologies. The synthesis is organized into three main axes: (i) productive reconversion as an instrument to reduce
anthropic pressure on paramos; (i) the potential of technologies such as precision agriculture, agroforestry systems, bio-inputs, and
clean energies to optimize soil and water use; and (iii) the role of environmental governance and community participation in making
technological adoption viable. It is concluded that articulating local knowledge, scientific research, regulatory frameworks, and
technological innovation is key to advancing toward more resilient and sustainable agricultural systems. Future research should assess
the impact of these technologies on paramo plots, analyze financing models, and explore participatory monitoring tools.
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Introduccién

Colombia es reconocida como uno de los paises mas biodiversos del mundo debido a su ubicacién geografica y a la amplia
variedad de ecosistemas que alberga, desde las reservas de biosfera del mar Caribe hasta los ecosistemas productores de agua
conocidos como paramos. La Amazonia colombiana, con un area aproximada de 483.119 km?, equivalente al 41% del territorio nacional,
junto con los paramos, representa un patrimonio natural de importancia estratégica (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MADS], 2021).

Los paramos constituyen ecosistemas estratégicos de alta montafia, ubicados entre los 3.000 y 4.500 msnm, cuya relevancia
radica en su capacidad de proveer agua de manera constante a las poblaciones y en albergar una notable biodiversidad endémica
adaptada a condiciones climaticas extremas. A nivel mundial, los paramos se encuentran en seis paises: Colombia, Venezuela,
Ecuador, Pert, Costa Rica y Panama. Colombia posee aproximadamente la mitad de los paramos del mundo (Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia [SIAC], 2020).

En Colombia ocupan aproximadamente 29.061 km?, equivalentes al 2,5% del territorio continental, y se localizan en las tres
cordilleras de los Andes (Oriental, Central y Occidental) y en la Sierra Nevada de Santa Marta. Estos ecosistemas garantizan el
abastecimiento hidrico para cerca del 80% de la poblacién colombiana, incluyendo ciudades como Bogota, Bucaramanga y Medellin,
lo que evidencia su papel esencial en el bienestar humano y la seguridad ambiental del pais (Tobén Marin, 2025; Secretaria Distrital
de Planeacion de Bogota, 2021).

Segun el Banco Mundial (2021), méas del 70% del agua destinada al consumo humano y a diversas actividades econémicas
en Colombia depende de los paramos (p.8). Ademas, estos territorios son habitats de flora y fauna Unicas, muchas de ellas amenazadas
por actividades antrépicas. A lo largo del tiempo, comunidades ancestrales y nuevas poblaciones han incrementado su presencia en
estos ecosistemas, destinando areas a la agricultura, la ganaderia y la mineria, lo que ha desplazado la vocacion de conservacion y
aumentado la presion sobre el medio natural. En este sentido, los paramos son el hogar de 76.218 familias y santuario para 16 pueblos
indigenas. Con sus 2.906.000 hectareas representan cerca de la mitad de la extension total de paramos a nivel mundial (El Tiempo,
2023).

Su conservacién es prioritaria, y el Instituto Humboldt ha identificado en su Atlas de Paramos la existencia de 34 complejos
de paramo (Morales et al., 2007). Al ser ecosistemas estratégicos de altura, los paramos han estado en la orbita del gobierno desde
diferentes aristas.

En este sentido la vigilancia y proteccién de los 34 paramos existentes en Colombia recae principalmente en el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, como rector del sistema, y en el Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt, que aporta la base cientifica para la delimitacion y manejo de estos ecosistemas. A estas entidades se suman los organismos
de control del Sistema Nacional Ambiental (SINA), entre ellos la Procuraduria Ambiental, la Contraloria Ambiental, la Defensoria del
Pueblo en materia ambiental y la Policia Ambiental. Asimismo, participan activamente las Corporaciones Autbnomas Regionales (CAR),
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la Agencia Nacional de Tierras (ANT), Parques Nacionales Naturales de Colombia y
las veedurias ciudadanas, que cumplen un papel fundamental en la vigilancia y gestion de estos ecosistemas.

Frente al rol de las corporaciones autonomas, estas son entidades con independencia administrativa y financiera
responsables de la proteccién ambiental. En el caso de Cundinamarca y Boyaca, la CAR protege un &rea de 18.706 km? distribuidos
en 104 municipios y varias cuencas hidrograficas. Para la regién cundiboyacense, se han identificado seis complejos de paramos en
la jurisdiccion de la CAR, estos son Cruz Verde-Sumapaz, Chingaza, Rabanal-Rio Bogota, Altiplano Cundiboyacense, Iguaque-
Merchan y Guerrero, este ultimo exclusivo de Cundinamarca (CAR, 2023).

No obstante, alrededor del 60% de su area total presenta algin grado de intervencién antropica, principalmente por
actividades agropecuarias como la ganaderia de leche, la cria de truchas y los cultivos de papa, cebolla, arveja, cebada y hortalizas,
asi como por la mineria en sectores especificos (Roa-Pefia et al., 2023). El ascenso de la frontera agricola y la transformacién de
coberturas nativas hacia usos productivos se han convertido en las principales amenazas a la estabilidad ecolégica de los paramos.
Estas actividades alteran procesos vitales como la regulacién hidrica y el mantenimiento de la biodiversidad, poniendo en riesgo los
servicios ecosistémicos y la disponibilidad de agua para las comunidades rurales y urbanas (Tobon Marin, 2025).

Es necesario tener claro que la Frontera Agricola Nacional se define “como el limite del suelo rural que separa las areas
donde se desarrollan las actividades agropecuarias, las areas condicionadas y las &reas protegidas, las de especial importancia
ecolégica, y las demas éareas en las que las actividades agropecuarias estan excluidas por mandato de la ley’. Esta definicion se
establece en la Resolucion 261 de 2018, expedida por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2018).

La riqueza de los suelos y la disponibilidad de agua han incentivado practicas productivas intensivas como la ganaderia de
leche, la piscicultura y el cultivo de papa, fresa y hortalizas, muchas veces sin regulaciones suficientes. En respuesta a esta
problematica, se promulgé la Ley 1930 de 2018, en la cual se establecieron lineamientos para la gestion integral de los paramos,
permitiendo Unicamente actividades de bajo impacto y ambientalmente sostenibles. Esto implica que algunas tierras ubicadas en zonas
de paramo, utilizadas tradicionalmente por comunidades campesinas para actividades agropecuarias, se encuentran dentro de la
frontera agricola y deben estar incluidas en procesos de reconversion productiva.

Este punto es crucial porque reconoce el derecho de las comunidades que por generaciones han habitado los paramos a
desarrollar procesos productivos que garanticen su sustento y les permitan mantener condiciones de vida dignas, pero al mismo tiempo
limita el ingreso de nuevos actores al territorio. Sin embargo, a pesar de la normativa vigente, el auge de actividades productivas
realizadas sin atender a los limites de lo que se puede hacer ni al lugar donde hacerlo ha transformado un nimero considerable de
hectareas de paramo nativo. A ello se suma la mineria, tanto artesanal como industrial, de carbén, oro y materiales de construccion,
que ha deteriorado la flora nativa y desplazado especies de fauna, generando impactos irreversibles (Burbano et al., 2020).
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La presién sobre estos territorios se refleja en la pérdida de cobertura vegetal, la erosién de suelos, la desaparicién de
especies nativas y el deterioro de cuencas que alimentan el rio Magdalena. La economia campesina asentada en los paramos ha
transitado de modelos tradicionales hacia procesos extractivos que, paulatinamente, anteponen criterios productivos frente a modelos
sostenibles. El uso intensivo de agroquimicos, la implementacion de procesos productivos en areas protegidas, la ganaderia y la
extraccion de minerales han sido temas recurrentes que, en su practica, han intensificado el impacto ambiental. Ademas, el cambio
climatico, manifestado en sequias, inundaciones e incendios forestales, ha hecho ain méas vulnerables a los paramos en relacion con
otros ecosistemas (Ramirez y Rodriguez, 2024).

En este escenario, Colombia ha suscrito compromisos tanto internacionales como nacionales con el propdsito de preservar
el medio ambiente. Entre estos se encuentran el Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris y la COP 16 en 2024, asi como la Politica
Nacional de Cambio Climatico en 2017 y el Plan Regional Integral de Cambio Climatico (PRICC) de Bogota-Cundinamarca. Cada una
de estas iniciativas busca implementar ajustes en la manera como interactuamos con el entorno, equilibrando elementos de
productividad con sostenibilidad. Sin embargo, a pesar de la existencia de la normatividad, los paramos siguen siendo vulnerados por
diferentes actores, sin tener en cuenta el dafio que se genera cada vez que se emprende una accion sobre el ecosistema.

Es por esto, que la agricultura sostenible se ha convertido en una manera de equilibrar la produccién de alimentos con la
conservacion ambiental y el bienestar social y econdmico de las comunidades rurales. En América Latina, la adopcién de préacticas
agricolas sostenibles es clave para enfrentar desafios como el cambio climético, la degradacién del suelo y la seguridad alimentaria.

La literatura sobre agricultura sostenible ha identificado diversas categorias de practicas que orientan el manejo del suelo, el
agua, los cultivos y la comercializacion; estas se desarrollan con mayor detalle en la seccién de fundamentos teoricos.

A pesar de la estructura normativa existente y de los numerosos trabajos sobre agricultura sostenible, en los ecosistemas de
paramo bajo la jurisdiccion de la CAR persisten tensiones entre las practicas agropecuarias tradicionales y la adopcion de tecnologias
productivas mas sostenibles. La ganaderia de leche, la piscicultura en alta montafia y el cultivo de papa y hortalizas contintan
ejerciendo una fuerte presién sobre el suelo y las fuentes hidricas, mientras que las iniciativas de reconversion productiva y de
innovacion tecnolégica avanzan de manera desigual entre territorios y actores.

En este sentido, fortalecer la capacidad de las comunidades arraigadas en el territorio para ejercer su derecho a impulsar
procesos productivos compatibles con el entorno hace posible articular técnicas ecoldgicas, saberes tradicionales y herramientas
modernas. Esta integracion mejora la productividad y la resiliencia del sector agricola, siempre que existan politicas de apoyo, acceso
a recursos Y participacion activa de las comunidades rurales.

La reduccién sostenida del uso de recursos naturales, la optimizacion de insumos, el incremento de la productividad y la
disminucion del empleo de compuestos quimicos constituyen una estrategia plausible para enfrentar el deterioro de los paramos. El
auge de las TIC en la agroindustria y la necesidad de preservar el entorno posicionan la agricultura de precisién como una alternativa
viable que equilibra productividad y sostenibilidad. En este escenario, tecnologias productivas como la agricultura de precisién se
perfilan como alternativas para optimizar el uso de agua y suelo, cuestion que se desarrolla en el apartado de fundamentos teoricos.

En este contexto, el problema que orienta este articulo puede formularse de la siguiente manera: como pueden contribuir
las tecnologias productivas a fortalecer las practicas agricolas sostenibles en los ecosistemas de paramo de la jurisdiccion CAR, en
clave de mitigacion y adaptacion al cambio climatico? Para abordarlo, el objetivo del texto es revisar y contrastar marcos conceptuales,
normativos y experienciales sobre la adopcion de tecnologias productivas en dichos territorios, identificando oportunidades y desafios
para la reconversion productiva. El articulo se organiza en cuatro secciones: en la primera se presenta el contexto y los fundamentos
tedricos sobre agricultura sostenible, tecnologias productivas y paramos; en la segunda se describe el enfoque metodolégico de
reflexion hermenéutica y revisién documental; en la tercera se discuten los hallazgos en torno a reconversion productiva, potencial
tecnoldgico y gobernanza ambiental; y en la cuarta se exponen las conclusiones, implicaciones practicas y lineas de investigacion
futura.

Por ultimo, para facilitar la comprensién y aplicacion préctica de los enfoques propuestos, se disefié una tabla complementaria
(ver Tabla S1 en el anexo) que sintetiza los principales ejes de sostenibilidad agricola, las practicas asociadas y los indicadores
operativos que permiten evaluar su implementacion en los ecosistemas de paramo. Esta herramienta ofrece una guia practica para el
seguimiento de procesos productivos sostenibles en el territorio CAR.

Fundamentos tedricos

Agricultura sostenible y tecnologias productivas

La agricultura sostenible se entiende como un enfoque integral de produccién de alimentos que busca garantizar, de manera
simultanea, la conservacion de los recursos naturales, la viabilidad econémica de los sistemas productivos y el bienestar social de las
comunidades rurales. De acuerdo con Calderén-Riafio y Pérez-Montenegro (2018), este enfoque busca equilibrar el uso de los recursos
del ecosistema con el desarrollo social y econémico de los productores, mediante la implementacién de practicas que conserven los
recursos naturales e incorporen innovaciones cientificas orientadas a fortalecer el sistema productivo (Chaparro y Lopez, 2017). Ello
supone reconocer los limites ecoldgicos de los territorios, la necesidad de preservar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, asi
como la importancia de mantener la capacidad productiva del suelo y del agua para las generaciones presentes y futuras. En contextos
de alta montafia como los paramos, la agricultura sostenible implica compatibilizar las actividades agropecuarias con la funcién
reguladora del ecosistema y su papel estratégico en la provision de agua, integrando los procesos y servicios ecoldgicos en el disefio

y redisefio de los sistemas agricolas (Nicholls et al., 2015).

Al realizar una aproximacion a la literatura sobre agricultura sostenible se encontré que esta se enmarca en las siguientes
categorias:

i) Conservacién del suelo y agua: Uso de cobertura vegetal, rotacion de cultivos, aplicacién de materia orgénica y técnicas de
conservacion de suelos como terrazas y barreras vivas para mejorar la fertilidad y retencién de humedad (Kiister, 2021; Rodriguez
etal., 2017; Pefa et al., 2016).

i) Manejo integrado de plagas y biofertilizantes: Reduccion del uso de agroquimicos mediante el control bioldgico, biofertilizantes y
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microorganismos eficientes, lo que incrementa los rendimientos y reduce el impacto ambiental (Pefia et al., 2016; Kiister, 2021;
Rodriguez et al., 2017).

i) Agroecologia y saberes ancestrales: Integracién de conocimientos indigenas y campesinos, preservacion de semillas nativas y
diversificacion de cultivos para aumentar la resiliencia y sostenibilidad de los sistemas agricolas (Kuster, 2021; Lépez-Quintana,
2019; Rodriguez et al., 2017).

iv) Certificacion organica y buenas practicas agricolas (BPA): Implementacién de normas y certificaciones que mejoran el acceso a
mercados, la calidad de vida de los agricultores y la seguridad alimentaria (Molina, 2024; Vasquez & Moreno-Hernandez, 2025).

De acuerdo con Moreno (2016), la agricultura sostenible debe asegurar la rentabilidad del suelo mediante préacticas menos
agresivas con el medio ambiente, tales como la rotacion de cultivos, el uso de biopreparados y la incorporacion de microorganismos
beneficiosos, resaltando que un manejo adecuado del suelo es condicidn necesaria para la seguridad alimentaria. En contraste, Rizo-

Mustelier et al. (2017) advierten que la intensificacién de los sistemas productivos sin una base técnica ambientalmente responsable

ha generado desagregacién de los suelos, contaminacion del agua y residualidad de moléculas de agroquimicos, con la consecuente

pérdida de su riqueza.

Agricultura de precision y tecnologias digitales en territorios de montafa y paramo

La agricultura de precisién se concibe como una estrategia de gestion que utiliza tecnologias de informacién para recopilar,
procesar y analizar datos espaciales y temporales del suelo, el clima y los cultivos, con el fin de tomar decisiones diferenciadas en
funcién de la variabilidad intra-predial y mejorar la eficiencia en el uso de los recursos (International Society for Precision Agriculture
[ISPA], 2022; National Research Council, 1997, citado en ISPA, 2022). Desde esta perspectiva, integra sensores, sistemas de
posicionamiento global, plataformas de informacién geogréfica y equipos de aplicacion de dosis variable para optimizar insumos como
agua, fertilizantes y plaguicidas, reduciendo costos y emisiones asociadas a la produccion agricola (Gebbers & Adamchuk, 2010;
Parlamento Europeo, 2014). En términos de seguridad alimentaria, la agricultura de precisién se ha posicionado como una herramienta
clave para aumentar la productividad manteniendo la calidad ambiental y la sostenibilidad de la base de recursos naturales (Gebbers
& Adamchuk, 2010).

Entre las tecnologias digitales mas empleadas se encuentran los sistemas de informacion geografica para la cartografia
detallada de suelos, la teledeteccion mediante imagenes satelitales y drones, las redes de sensores in situ para monitorear humedad,
temperatura y nutrientes, y las plataformas de analitica de datos que permiten construir mapas de rendimiento, estrés hidrico o
deficiencias nutricionales (Agencia de Informacién del Sector Agropecuario [AGRONET], 2022; ISPA, 2022). Estos sistemas se
complementan con aplicaciones méviles para la gestion del riego, la fertilizacion de precisién y la trazabilidad de las labores, lo que
facilita que los productores tomen decisiones basadas en evidencia y no Unicamente en la observacion empirica (AGRONET, 2022;
Parlamento Europeo, 2014). En contextos como la altillanura y otras regiones colombianas, el uso de estas tecnologias ha mostrado
potencial para incrementar la eficiencia del riego, ajustar con precision la aplicacion de fertilizantes y reducir la huella ambiental de los
sistemas productivos (Alliance Bioversity International & CIAT, s. f.).

En territorios de montafia y paramo, la agricultura de precisién adquiere particular relevancia debido a la fragilidad de los
ecosistemas, la alta heterogeneidad espacial de los suelos y la importancia estratégica de la regulacion hidrica. La posibilidad de
monitorear con mayor detalle la humedad del suelo, la dindmica de nutrientes y el estado fisiolégico de los cultivos permite ajustar las
cargas ganaderas, delimitar &reas de exclusion o restauracion y orientar practicas de conservacion del suelo y del agua que reduzcan
la erosion y la compactacién en laderas (Ruiz, 2015; Rojas-Ramirez, 2024). En estos escenarios, las tecnologias de precisidn no se
entienden como un fin en si mismo, sino como instrumentos que, combinados con enfoques agroecoldgicos y saberes locales, pueden
disminuir la presion antrépica sobre los paramos y contribuir a la reconversién productiva hacia modelos de bajo impacto.

No obstante, la literatura también advierte que la adopcidn de agricultura de precisién enfrenta retos significativos asociados
al costo de los equipos, la conectividad limitada en zonas rurales de alta montafia, la escala reducida de las unidades productivas y la
necesidad de fortalecer capacidades técnicas en productores y asistencia técnica (Parlamento Europeo, 2014; Gebbers & Adamchuk,
2010). Estos desafios obligan a pensar en tecnologias “apropiadas”, graduales y adaptadas al contexto, que combinan herramientas
de bajo costo (sensores simples, aplicaciones mdviles, estaciones meteoroldgicas locales) con esquemas cooperativos de uso y
modelos de gobernanza que permitan compartir infraestructura, informacién y beneficios entre comunidades campesinas y entidades
publicas.

Reconversion productiva y gobernanza ambiental en ecosistemas de paramo

La reconversion productiva en ecosistemas de paramo se entiende como el proceso mediante el cual se sustituyen
actividades agropecuarias de alto impacto —como la ganaderia extensiva, los cultivos inadecuados en ladera o el drenaje de
humedales— por sistemas de produccién de bajo impacto que sean compatibles con la conservacion del agua, la biodiversidad y los
modos de vida campesinos. Esta transicidon suele apoyarse en el paso de pasturas degradadas a sistemas silvopastoriles, la
introduccion de arreglos agroforestales, la restauracion ecolégica con uso productivo controlado y la adopcion de préacticas
agroecoldgicas que reduzcan la presidn sobre el suelo y el agua. Diversos programas en paramos andinos han incorporado, ademas,
incentivos econdmicos, asistencia técnica y acuerdos de conservacion con comunidades locales para transformar, al menos de manera
gradual, las hectéreas dedicadas a usos convencionales hacia actividades compatibles con la funcion reguladora hidrica de estos
ecosistemas (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2023; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.

f).

Por su parte, la gobernanza ambiental en paramos alude al conjunto de arreglos institucionales, normas, instrumentos de
planificacién y mecanismos de participacion social que orientan el uso del territorio, distribuyen responsabilidades y beneficios y buscan
asegurar la proteccion de estos ecosistemas estratégicos a largo plazo. Esta gobernanza se materializa en marcos legales especificos
para paramos, planes de manejo, pactos interinstitucionales, comités de cuenca, veedurias ciudadanas y esquemas de monitoreo
participativo que involucran a autoridades ambientales, gobiernos locales, organizaciones campesinas, pueblos indigenas y actores
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privados. En la literatura reciente se ha insistido en la importancia de concebir el paramo como un “socio-ecosistema”, en el que las
dinamicas ecoldgicas y sociales son inseparables y donde los derechos de las comunidades locales, sus formas de organizacion y sus
sistemas de conocimiento resultan centrales para cualquier estrategia de conservacion y uso sostenible (Secretaria General Comunidad
Andina, 2010; Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, s. f.).

La relacién entre reconversion productiva y gobernanza ambiental es bidireccional. Por un lado, la reconversion funciona
como instrumento operativo de la gobernanza, en la medida en que traduce los acuerdos, normas y lineamientos de politica en cambios
concretos en las practicas productivas y en el ordenamiento del territorio. Programas que promueven la transicion hacia sistemas
silvopastoriles, la restauracion productiva de zonas degradadas o la adopcion de arreglos agroforestales constituyen ejemplos de como
los compromisos de conservacion y seguridad hidrica se vuelven tangibles en las fincas, veredas y cuencas (PNUD, 2023; Rodriguez
et al., 2022). Por otro lado, una gobernanza ambiental sélida facilita la reconversién al proveer reglas claras de uso del suelo, fuentes
de financiamiento, mecanismos de compensacion por servicios ecosistémicos y espacios de dialogo donde se negocian metas de
conservacion, produccion y bienestar rural entre maltiples niveles de gobierno y actores sociales (Secretaria General Comunidad
Andina, s.f.; Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, s. f.).

Desde una perspectiva de politica publica, los lineamientos actuales para paramos sefialan la necesidad de combinar la
zonificacion ecolégica y funcional del territorio, la promocidn de actividades de bajo impacto, el fortalecimiento de capacidades locales
y el monitoreo biofisico e institucional para evaluar la efectividad de las medidas de reconversion en el tiempo. Ello implica articular
diagnosticos participativos de las actividades productivas, el disefio de alternativas econoémicas sostenibles, el anélisis de los arreglos
de gobernanza existentes y la propuesta de mecanismos de coordinacién multinivel (local-regional-nacional) que permitan alinear los
objetivos de conservacidn con las estrategias de desarrollo rural y adaptacion al cambio climatico (PNUD, 2023; Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, s. f.; Secretaria General Comunidad Andina, s. f.). En ecosistemas de paramo bajo jurisdiccion de la CAR, esta
perspectiva resulta especialmente relevante para orientar la transicion desde esquemas agropecuarios intensivos hacia modelos
productivos que reconozcan los limites ecologicos del paramo y, al mismo tiempo, ofrezcan alternativas dignas y sostenibles para las
familias campesinas que los habitan.

Material y Método
Este texto es un articulo de reflexién con enfoque hermenéutico-analitico y argumentativo. El objetivo es reconstruir y
contrastar marcos conceptuales, identificar tensiones teéricas y proponer una postura informada sobre la adopcion de tecnologias
productivas para fortalecer practicas agricolas sostenibles en ecosistemas de paramo del territorio de la CAR (Cundinamarca-Boyaca)
con énfasis en mitigacion/adaptacion climatica.
Delimitacion y fuentes de informacion. Se trabajé con un corpus intencional de literatura académica y documentos de politica publica,
seleccionado por relevancia teérica y pertinencia al problema, priorizando textos seminales, revisiones narrativas y estudios con amplia
citacion. Se consideraron publicaciones entre 2005 y 2025, en espafiol, inglés y portugués, incluyendo articulos indexados,
libros/capitulos y documentos normativos/organizacionales cuando aportaron definiciones operativas.
Estrategia de localizacion. La literatura se localizé en Scopus y SciELO, complementada con Google Scholar y busqueda en bola
de nieve a partir de referencias de trabajos clave. Se utilizaron descriptores y sindnimos vinculados a tres ejes:
1. Eje 1: adopcién tecnoldgica en sistemas agro-productivos de paramo (agricultura de precision, sistemas agroforestales,
bioinsumos, energias limpias);
2. Eje 2: gobernanza ambiental y marco normativo/institucional (Ley 1930/2018, PRICC Bogotd—Cundinamarca, pactos y
programas CAR);
3. Eje 3: reconversion productiva y sostenibilidad (productividad, uso eficiente de agua y suelo, GElI, viabilidad socioeconémica).
Descriptores guia (ejemplos para titulo/resumen/palabras clave)
»  ‘“agricultura de precision” OR “precision agriculture” OR “agricultura de preciséo”
»  ‘“sistemas agroforestales” OR agroforestry OR “sistemas agroflorestais”
»  bioinsumos OR “bio insumos” OR bioinputs OR “energias limpias” OR “clean energy” OR “energias limpas”
Esta estrategia no buscd exhaustividad sistematica, sino cobertura conceptual de corrientes y controversias.
Criterios de inclusion/exclusién. Inclusion: (i) contribuciones con marco conceptual explicito sobre el tema; (ii) revisiones o sintesis
criticas pertinentes; (iii) documentos de politica con definiciones/lineamientos relevantes. Exclusion: opiniones sin soporte, duplicados,
notas no académicas (salvo normativa/informes técnicos clave), trabajos sin vinculo directo con el problema.
Procedimiento de analisis. i) Lectura exploratoria y construccién de un mapa inicial de categorias (ejes: adopcién tecnoldgica,
gobernanzal/leyes, reconversion/sostenibilidad); ii) Analisis hermenéutico-comparado para identificar supuestos, convergencias y
tensiones entre autores/escuelas; iii) Matriz de argumentacion (modelo de Toulmin) articulando tesis, evidencias (citas/ejemplos),
garantias (supuestos que enlazan evidencia con tesis), respaldos, posibles refutaciones y contraargumentos; esta matriz orienté la
sintesis critica; iv) Triangulacion conceptual incorporando, para cada afirmacién principal, al menos una voz disidente o alternativa a
fin de mitigar sesgos de confirmacién y v) Sintesis reflexiva en forma de proposiciones y agenda de implicaciones teéricas/practicas.
Calidad, transparencia y sesgos. Se aplicd reflexividad de los autores, registrando supuestos y decisiones de inclusion/exclusién. Se
documento el listado completo del corpus y la matriz de lectura/argumentacion para mejorar trazabilidad. La busqueda de voces
disidentes y la contrastacion entre textos se usaron como estrategias de control de sesgo.

Resultados de la revision
Impactos ambientales y presiones antropicas en los paramos de la jurisdiccion CAR

La revisién de la literatura y de fuentes institucionales permiti6 identificar un patron consistente de presion antrépica sobre
los paramos de la jurisdiccién CAR, asociado principalmente a la expansién agropecuaria, las actividades extractivas y la transformacion
del uso del suelo.

Colombia posee una gran riqueza natural y su biodiversidad es reconocida a nivel global. Gracias a la diversidad de pisos

136



Ramirez Cubillos, Rincon-Moreno y Parra Le6n
Vol. 28(1). Enero-Abril 2026

térmicos, el pais cuenta con multiples ecosistemas estratégicos, entre ellos los paramos, cuya importancia radica en su capacidad de
almacenar agua que, al ser liberada, se convierte en recurso hidrico fundamental para diversas actividades humanas. Por ser territorios
ricos en biodiversidad, han sido habitados tanto por comunidades ancestrales como por nuevos pobladores; este Ultimo fenéomeno ha
incrementado las actividades agropecuarias y extractivas, generando tensiones sobre un ecosistema que, por su misma naturaleza, es
altamente susceptible a la transformacion por accion del hombre. Este proceso ha desplazado la vocacion de conservacion y
aumentado la presion sobre la resiliencia de los ecosistemas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010).

Como se menciond anteriormente, los nuevos asentamientos humanos hacia los ecosistemas de paramos obedecen en gran

medida, a la riqueza de sus suelos y a la amplia disponibilidad hidrica, factores que han incentivado la expansion de sistemas
agropecuarios intensivos como la ganaderia de leche, la piscicultura y los cultivos de papa, fresa y hortalizas traspasando la cota
méaxima hasta donde se puede ejercer la actividad humana. Si bien estas actividades constituyen una fuente de sustento econémico,
también han transformado cientos de hectareas de paramo nativo, con efectos negativos para la biodiversidad y la capacidad de los
ecosistemas de cumplir sus funciones naturales (Roa Pefia et al., 2023).
A esta presién se suma la explotacién minera. La abundancia de minerales como oro, carbdn y materiales para la construccion ha
promovido procesos extractivos, tanto artesanales como industrializados, que generan impactos irreversibles: deterioro de la flora
nativa, desplazamiento de fauna y alteracion de los suelos (Tobon Marin, 2025). Estos impactos muestran que las practicas econémicas
predominantes no han integrado criterios de sostenibilidad.

En este marco, las Corporaciones Auténomas Regionales, creadas para gestionar los recursos naturales dentro de sus
jurisdicciones, tienen un rol preponderante, estas en su misionalidad articulan sus actividades sobre los ecosistemas protegidos con
los demas actores de caracter nacional. En Cundinamarca, la CAR es responsable de 18.706 km? de territorio cundiboyacense, que
incluye 104 municipios y nueve cuencas hidrograficas. Si bien ha trabajado de la mano de las gobernaciones departamentales en la
canalizacion de recursos y en la financiacién de iniciativas orientadas al cuidado de los recursos naturales estratégicos, los resultados
evidencian un deterioro creciente en paramos, humedales y rondas hidricas, manifestado en la pérdida de cobertura vegetal, la erosién
de suelos y la desaparicion de especies nativas (CAR, 2023).

En este sentido, segln la Agencia de Noticias UNAL (2024) al revisar las cifras se evidencia que estas medidas ain no son
suficientes, solo 1 millén de hectareas del total de las ubicadas en paramos mantiene su vegetacion original, el resto ha sido modificado
por actividades antropicas, lo cual ha tenido un impacto directo frente a la capacidad de estos ecosistemas para regular el componente
hidrico y preservar la biodiversidad, en términos porcentuales la capacidad del paramo como ecosistema regulador ha disminuido en
un 40%.

Por otro lado, la expansion de la frontera agricola amenaza directamente su funcionalidad ecolégica. A través del tiempo se
ha dado el fenomeno de conversion de paramos en tierras destinadas a la produccion agropecuaria, aunque existen normas que
impiden o regulan este fenomeno su aplicacion real ha sido contraria al espiritu que las rige. Ademas, las practicas agricolas intensivas
en los paramos han venido generando la degradacion y compactacion del suelo, y al perder la capa vegetal el fenémeno de la erosién
se ha hecho presente. Sin dejar a un lado el cambio climatico que se convierte en un factor que modifica las condiciones del paramo.
(Bateman, Clavijo & Carvajal, 2024).

Tampoco es posible hacer a un lado al cambio climatico y sus manifestaciones las cuales agravan la situacion. Fendmenos
como El Nifio y La Nifia son cada vez mas frecuentes e intensos, generando sequias, lluvias prolongadas e incendios forestales que
aumentan la vulnerabilidad de los sistemas productivos y de las comunidades rurales (Masbosques, 2024). En este contexto, las
estrategias de adaptacion y mitigacion se vuelven indispensables.

Marcos normativos y compromisos frente al cambio climatico

La revision documental también permitié identificar un conjunto de compromisos internacionales y marcos normativos
nacionales y regionales que orientan la gestion de los paramos y del cambio climético en el territorio CAR.

Ante este panorama, las instituciones consientes de la importancia de los ecosistemas estratégicos han implementado desde
espacios de encuentro acompafiados de compromisos puntuales frente al deterioro ambiental, en este punto a nivel global tenemos,
desde la Conferencia de Estocolmo en 1972 hasta el Acuerdo de Paris en 2015, Colombia se ha comprometido a reducir sus emisiones
en un 51% para 2030 y alcanzar la carbono neutralidad en 2050, tomando como referencia el inventario de GEI de 2016 (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Sin embargo, fendmenos como la deforestacién, los incendios forestales y la pérdida de
bosques —més de 64.400 hectareas en Cundinamarca entre 2001 y 2022— muestran la brecha entre los compromisos internacionales
y la realidad territorial (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2023).

En este marco, la normatividad nacional y regional ha avanzado con la Ley 1930 de 2018, que regula los usos permitidos en
paramos, la Politica Nacional de Cambio Climético desarrollada por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017) y el Plan
Regional Integral de Cambio Climatico (PRICC) de Bogot&-Cundinamarca. A nivel departamental, el Decreto Ordenanza 0289 de 2012
y el Decreto 133 de 2021 han fortalecido la institucionalidad para la gestién del riesgo y la accion climética. Estos instrumentos buscan
fomentar préacticas de bajo impacto, reducir la vulnerabilidad climatica y absorber gases de efecto invernadero.

La Ley 1930 de 2018 “Por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de los paramos en Colombia” con
una mirada integral que incluye por un lado el uso y aprovechamiento de los recursos naturales articulado con la participacion incluyente
de las comunidades que estan asentadas en el territorio (Congreso de la Republica de Colombia, 2018), esta ley plantea que las
actividades agropecuarias que se realizan en estas zonas por las comunidades que tienen asiento en el territorio deben realizar una
transicion productiva hacia formas de produccién de base agroecoldgica que permitan recuperar las condiciones del territorio sin
sobrepasar la cota limite, sin embargo para Rojas et al. (2024), al revisar las actividades agropecuarias que se realizan, se evidencia
un reto técnico y econémico ya que en los paramos se encuentra el 50 % de la produccién de papa (Solanum tuberosum), el 90 % de
la produccién de cebolla de rama (Allium fistulosum) y el 40 % de la produccidn de leche de ganado vacuno (Bos taurus) cuyos criterios
técnicos incluyen practicas provenientes de la revolucion verde (p.29).
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Iniciativas de gobernanza y reconversion productiva en paramos de Cundinamarca y Boyaca

En el plano territorial, se identificaron iniciativas especificas de la CAR y de alianzas interinstitucionales orientadas a fortalecer
la gobernanza y promover procesos de reconversion productiva en ecosistemas de paramo.

Frente a este panorama, se hace necesario repensar la relacién entre produccién agricola y conservacién ambiental. Una
formula posible es la creacién de iniciativas que generen impactos positivos tanto para los productores rurales como para los
ecosistemas, constituyendo el punto de partida para que la interaccidn entre ambas areas sea cada vez mas beneficiosa. La ley es
clara al sefialar que se debe reconocer el arraigo de las comunidades que por afios han cohabitado estos ecosistemas y que dependen
del desarrollo de actividades antrdpicas para su sustento. En este sentido, la CAR, como maxima autoridad ambiental en el territorio,
ha buscado crear vasos comunicantes con los entes municipales en cuya jurisdiccion se ubican estos ecosistemas protegidos. Asi, en
2024 se firmé el “Pacto por la Conservacion de los Paramos”, un documento vinculante entre la CAR y 43 municipios cuyo objetivo es
proteger y gestionar de forma sostenible estos ecosistemas vitales (CAR, 2025).

Esta iniciativa se complementa con el Proyecto “Ecorregién de Paramos Somos Agua, Somos Paramo”, una alianza entre el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Fondo para la Vida y la Biodiversidad, la RAP-E Regién Central, la Gobernacion de
Cundinamarca, Conservacién Internacional Colombia y organizaciones locales. Su finalidad contempla tres ejes: en primer lugar, la
conservacion de ecosistemas estratégicos de alta montafia; en segundo lugar, el fortalecimiento de la gobernanza territorial; v,
finalmente —pero quiza lo mas importante—, el incremento de la capacidad comunitaria para enfrentar el cambio climatico (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025).

Ambos proyectos, en el desarrollo de sus acciones, hacen referencia a la reconversion productiva, entendida como una
politica publica que incentiva a partir de acciones en territorio la modernizacion y transformacion de los modelos de produccion agricolas
y pecuarios tradicionales, buscando generar una mayor competitividad del sector agricola a la vez que se reduce el impacto ambiental
de estas actividades en los ecosistemas protegidos, algo que no es facil de lograr sin el concurso de diferentes actores. En Colombia,
la reconversion productiva “se ha orientado a disefiar estrategias para gestionar el cambio progresivo de los sistemas agropecuarios
convencionales hacia modelos de bajo impacto compatibles con el ecosistema, promoviendo el uso eficiente del suelo y del agua, asi
como el cuidado de la biodiversidad” (Rodriguez, Martinez y Herrera, 2022, p. 16).

Casos de reconversion productiva: Lago de Tota y La Cruz (Narifio)

Como parte de la revisién, se identificaron experiencias concretas de reconversion productiva en ecosistemas de alta
montafia que ofrecen referencias Utiles para el territorio CAR.

Un ejemplo de reconversion productiva ha sido la desarrollada en la cuenca del lago de Tota, una zona donde convive la
lecheria y el cultivo de cebolla y papa en una cuenca hidrica protegida ubicada en zona de paramo, la cual tiene un alto valor tanto
ecolégico como econdémico para los departamentos de Boyaca y Cundinamarca, en esta zona se implementd un proceso de
socializacién con los productores y las autoridades de los municipios que tienen jurisdiccién en el territorio, se desarrollaron mesas de
trabajo, se realizé un levantamiento de informacion en el territorio y se establecio un plan de reconversién centrado en transformar los
factores que limitan la productividad, la competitividad y la sostenibilidad de los productores ubicados en la cuenca del lago de Tota, a
partir del desarrollo de modelos de produccién sostenibles, enmarcados en la agroecologia o distintas escuelas de agricultura limpia,
tradicional o ancestral (Rodriguez, et al., 2022).

Para esto se ejecuté el siguiente plan de manera concertada entre comunidades, organismos nacionales, departamentales y
municipales y corporaciones, buscando articular la realidad de lo hallado en el territorio y las comunidades que lo conforman como el
espiritu de la Ley 1930; i) promover la adopcién del sistema de tres sellos participativos, que inicia con el sello amarillo mediante la
firma del pacto por la Tota-Lidad, en el cual los productores asumen un compromiso con el lago, el paramo, el cultivo y demas atributos
de la cuenca. Posteriormente, a través de los sellos verde y azul, se incorporan practicas sostenibles sustentadas en las Buenas
Practicas Agricolas (fertilizantes y agroquimicos) y en el uso eficiente del recurso hidrico; ii) para el cultivo de papa se promovi6 el uso
de las variedades Agrosavia Mary y Sol Andina, al tiempo que se ajustaron y ampliaron las practicas agricolas considerando la
dimensién climatica; iii) se desarrollé una estrategia de monitoreo meteorologico participativo para apoyar la adaptacion frente a la
variabilidad y el cambio climatico, y iv) se establecieron elementos basicos para una estrategia de mercadeo que garantice la viabilidad
econdmica de la reconversion (Rodriguez, et al., 2022).

Otro caso es la reconversion productiva en el municipio de La Cruz, Narifio, Colombia, enmarcado en actividades que
promuevan la sostenibilidad y adaptacion a la variabilidad y cambio climatico en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional
Natural Complejo Volcanico de Paramos Dofia Juana — Cascabel, para este proceso se desarrollan una serie de estrategias que se
agrupan en cuatro areas principales: i) manejo integrado de suelos y aguas; ii) manejo integrado de la nutricion; iii) manejo
integrado de plagas y enfermedades, y iv) manejo integral socioecondémico. Cada estrategia conjuga una serie de practicas que van
desde el monitoreo constante de la zona, pasando por el uso de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas de origen natural o biolégico, uso
de sistemas de riego que optimicen el manejo hidrico, hasta sellos verdes, modelos de economia circular y capacitacién constante en
buenas practicas tanto de comercializacion como de produccion y conservacion (Meneses-Buitrago et al., 2024).

Uso actual de agricultura de precision en Colombia y aportes potenciales a los paramos CAR

Finalmente, se identificaron experiencias de agricultura de precision en diferentes regiones del pais que aportan elementos
para pensar su adaptacion a los ecosistemas de paramo de la jurisdiccion CAR.

Este tipo de iniciativas pueden fortalecerse mediante la agricultura de precision, entendida como la aplicacion de tecnologias
avanzadas para optimizar el uso de recursos y reducir el impacto ambiental. Los sistemas de monitoreo meteoroldgico, por ejemplo,
pueden complementarse con sensores de suelo, drones e imagenes satelitales que permitan una gestién mas precisa del agua y los
nutrientes en los cultivos. Asimismo, la reconversion productiva propuesta en los sellos participativos se alinea con la agricultura de
precision al promover practicas de bajo impacto, incrementar la productividad y disminuir la aplicacion indiscriminada de agroquimicos.
De esta manera, la articulacién entre instrumentos comunitarios como los sellos participativos y la adopcion de tecnologias de precision
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configura un camino viable para armonizar la sostenibilidad ambiental con la competitividad agricola en territorios de paramo.

Para Colombia la Agencia de Noticias de la Universidad Nacional (2022) indica que la agricultura de precisién se ha venido
usando en Colombia en el Valle Cauca y en regiones donde se cultivan palma aceitera y oleaginosas en la altillanura, su implementacién
permite identificar cambios en los cultivos; generar mapas de estrés de las plantas, por alteraciones climaticas o riego insuficiente y
dosificacion de nutrientes; recopilar informacién del estado del cultivo y su evolucién frente a parametros establecidos para tomar
decisiones, su uso ha permitido ahorrar recursos, hacer eficiente la produccién agricola y generar progreso en el sector.

Segun AGRONET (2022), la agricultura de precision se perfila como una estrategia mas eficiente y amigable con el medio
rural, un ejemplo de esto es lo que ha venido sucediendo en cultivos del Valle y Cundinamarca, frente al uso del agua en el riego de
cultivos, un elemento fundamental al momento de conservar los paramos.

Con una bomba de espalda, como las que utilizan los trabajadores en algunos cultivos, se usan 200 litros de agua por hectérea

en una siembra bajita; en promedio, una persona puede hacer 10 aplicaciones con un esfuerzo fisico de entre 6 y 8 horas,

ya que cada bomba puede contener solo 20 litros. En contraste, con un dron esta actividad se puede reducir a 1 hectérea en

5 minutos usando 3 litros de agua (p. sp).

Por ultimo, frente al uso de fertilizantes AGRONET (2022) es clara al afirmar que con la agricultura de precision se racionaliza
su uso, no es necesario realizar una aplicacion homogénea a todo el cultivo sino que se puede determinar las necesidades especificas
de cada parte del cultivo, hasta llegar a dosificar segun la necesidad.

Discusion

Potencial de adaptacion tecnoldgica en los paramos CAR

A partir de los resultados anteriores, la discusion se orienta a interpretar el potencial de estas experiencias y tecnologias para
la realidad especifica de los paramos de la jurisdiccién CAR cundiboyacense.

Estos dos ejemplos permiten pensar cémo los desarrollos tecnoldgicos que se han venido gestando en el pais pueden ser
adaptados a las condiciones particulares de los paramos del territorio CAR cundiboyacense, como una manera de fortalecer la
reconversion productiva. En este sentido es posible explorar la manera de utilizar la agricultura de precision en los cultivos de papa y
cebolla predominantes en el territorio y las explotaciones pecuarias y acuicolas que son base fundamental de la economia del territorio.

También es necesario pensar en el uso de elementos de control de plagas y malezas de origen bioldgico que, en su proceso
de degradacion, sean inocuos para el medio ambiente, aunado a un manejo responsable de los mismos. Asimismo, se deben
implementar buenas préacticas en el uso de fertilizantes, estableciendo las necesidades reales del suelo y del cultivo, y promoviendo
productos de origen natural con sellos verdes. Esto permite cuidar el suelo, proteger las fuentes hidricas y obtener productos que
pueden ser comercializados con valor agregado.

Tensiones entre normatividad, reconversion productiva y realidad territorial

La discusién también pone de relieve las tensiones entre el marco normativo existente, las exigencias de reconversion
productiva y frente a la manera de explotar los territorios que persisten en los paramos.

Sin lugar a duda, la Ley 1930 de 2018 se encarg6 de armonizar la realidad existente en Colombia, donde las diferentes
actividades antrépicas han transformado los paramos. El propdsito de la ley no es prohibir de manera absoluta las actividades legales
que las comunidades desarrollan en estos ecosistemas protegidos —como la ganaderia, la agricultura y el turismo de bajo impacto—,
que en su misma concepcion son legales y constituyen una fuente de ingresos para su subsistencia. Ante esta realidad, la CAR y otras
instituciones del orden nacional y regional, publicas, privadas o mixtas, han venido trabajando en soluciones integrales que permitan
preservar estos ecosistemas estratégicos, al tiempo que reconocen la realidad de las comunidades asentadas en dichos territorios.

Las evidencias demuestran que es posible desarrollar procesos de transformacion productiva si se realizan a partir del
reconocimiento del territorio, el didlogo permanente con las comunidades y la articulacion de diferentes actores. Lo realizado en el lago
de Tota y en el municipio de La Cruz, Narifio, es una muestra de ello. También es claro que estos procesos no se dan sin una planeacion
adecuada ni sin la asignacién de recursos por parte de las entidades participantes. Como todo proceso de cambio, requieren de una
ardua gestion encaminada a comunicar sus beneficios y acompafiar las diferentes etapas. No basta con adaptar los sistemas
productivos si no se promueven también procesos de comercializacion, aspecto que resulta fundamental para garantizar la
sostenibilidad de estas iniciativas, es necesario pensar en la reconversién como una actividad sostenible en el tiempo.

Implicaciones para la politica publica y la accion territorial

Finalmente, los hallazgos permiten plantear implicaciones para la politica publica, la accién institucional y las estrategias de
desarrollo rural en la jurisdiccion CAR.

La adopcién de tecnologias productivas, junto con la implementacién de buenas practicas de produccion y comercializacion
en ecosistemas estratégicos, articulada al acompafiamiento de instituciones como la CAR y las comunidades, sin lugar a duda se
convierte en una via para reducir las brechas en el desempefio y la sostenibilidad de las actividades agropecuarias. Esto permite
establecer estrategias que orienten la oferta institucional del sector, convirtiéndose en un motor capaz de impulsar las transformaciones
que requieren los sistemas productivos y el territorio. De igual manera, contribuye a disminuir los conflictos de uso del suelo dentro de
la frontera agricola y, finalmente, mejora la oferta y la calidad de los productos agropecuarios vinculados con la seguridad alimentaria
del pais, al tiempo que eleva las condiciones de vida de las comunidades que por décadas han ocupado el territorio.

Superar la grave situaciéon que se presenta en los paramos requiere acciones integrales, encaminadas a fortalecer la gobernanza
ambiental, garantizar la participacién comunitaria en la gestion sostenible y promover tecnologias productivas de bajo impacto. Solo
asi sera posible garantizar la conservacion de los paramos, la seguridad hidrica y la resiliencia del territorio frente al cambio climatico.
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Conclusiones

En sintesis, las actividades antrépicas desarrolladas en los paramos del territorio CAR refleja un problema estructural, que
se ha venido acrecentando con el paso de los afios, derivado de préacticas agropecuarias intensivas, mineria y deforestacion, estas
actividades han desbordado los limites de la normatividad existente, que aunque orientada a regular y proteger, no ha logrado frenar
de manera efectiva el uso indiscriminado y la llegada de nuevos actores al territorio. Sin embargo, las experiencias de reconversién
productiva en territorios como el lago de Tota y La Cruz (Narifio) muestran que es posible transformar los sistemas tradicionales hacia
modelos sostenibles cuando se articulan comunidad e instituciones, con un objetivo concreto a través de una planeacién y asignacion
de recursos adecuada.

En este camino, la agricultura de precisién emerge como un pilar estratégico capaz de optimizar el uso de recursos, reducir

la aplicacién de agroquimicos y fortalecer la productividad sin ampliar la frontera agricola. No obstante, su éxito depende de consolidar
una gobernanza ambiental inclusiva que integre el conocimiento cientifico con los saberes locales, y que coloque a las comunidades
campesinas en el centro de la gestién sostenible de los paramos como garantes de la seguridad hidrica y alimentaria del pais.
Es fundamental continuar los procesos de investigacion tendientes a evaluar los procesos de reconversion productiva en aquellos
ecosistemas protegidos, entre estos los paramos, con el fin de replicar aquellos procesos exitosos y establecer planes de mejora para
aquellos que no generen los resultados esperados, adicionalmente, indagar sobre la adopcion de sistemas productivos que integren
agricultura de precisién como una forma de minimizar el impacto de los procesos productivos y a la vez generar mayor eficiencia a nivel
productivo.

Entre las principales limitaciones de este trabajo se encuentra que el abordaje no es sistematico ni cuantitativo, la sintesis
depende de la disponibilidad idiomatica y cobertura tematica de las bases consultadas. Los resultados son propositivos y
argumentativos y deben leerse como una contribucién conceptual que orienta futuras lineas de indagacion y practica.
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Anexo 1 Agricultura sostenible en paramos: ejes y métricas operativas

La siguiente tabla sintetiza practicas clave, beneficios esperados y métricas de seguimiento para operativizar la agricultura sostenible en ecosistemas
de paramo. Se recomienda ajustar metas a la linea de base local por cultivo y altitud.

Tabla 1.
Ejes, practicas y métricas para agricultura sostenible en paramos

Meta de referencia

Eje

Practica clave

Beneficio esperado

Coémo se mide

Unidad

(ejemplo)

Suelo-agua

Coberturas vivas y
terrazas

Menor erosion y mayor
infiltracién

% de cobertura del
suelo; pérdida de suelo
estimada; infiltracién en
campo

%; tha-afio; mm

= 60% cobertura; <5
t/ha-afio; +10%
infiltracion

MIP / Bioinsumos

Control biolégico y
biofertilizacion

Menos agroquimicos
con rendimiento
estable

Ingrediente activo

aplicado; rendimiento
del cultivo; reduccion
de nitrégeno quimico

kg IA/ha; tha; %

< 50% del IA base; =
rendimiento base;
-30% N quimico

Agricolas y/o sello

mejores ingresos

de verificacion; ventas
con certificacion

Agroecologia Diversificacion y uso de | Mayor resiliencia indice de diversidad de | indice; % indice>1.0 (023
semillas nativas climatica y estabilidad cultivos (Shannon o n° cultivos); = 50% semilla
productiva de especies); % de nativa
semilla nativa
BPA / Certificacion Buenas Précticas Acceso a mercados y Cumplimiento de listas | %; % 0$ = 80% cumplimiento; =

20% ventas certificadas

Agricultura de precision

Sensores, drones,
mapas NDVI

Menor uso de agua e
insumos; mayor
eficiencia

Consumo de riego;
coeficiente de variacion
en dosis NPK; NDVI
promedio de lotes

m%ha; %; indice (0-1)

-20% agua vs. base;
CV <15%; NDVI 2
0.65

Notas. MIP: Manejo Integrado de Plagas; IA: Ingrediente Activo; NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada; CV: coeficiente de variacion

en dosis (uniformidad de aplicacién). ‘Base’ se refiere a la linea de base local.
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