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RESUMEN

TITULO:
ESTADO DEL ARTE SOBRE LAS CONSECUENCIAS DE LA AGRICULTURA EN RECURSOS
HIDRICOS Y SUELOS EN ECOSISTEMAS DE PARAMO ANDINO*

AUTORES:
ELKIN YESID ANGARITA CORZO
JOSE IGNACIO PASTRANA BLANCO**

PALABRAS CLAVE: Paramos andinos, recursos hidricos, suelos, agricultura.
DESCRIPCION:

Este documento fue realizado mediante una revision sistemaética literatura de 1007 articulos
publicados entre 2001 y 2016 en bases de datos de texto cientifico, de donde fueron seleccionadas
28 publicaciones relevantes. Se encontré que la practica de la agricultura en los paramos: reduce
la calidad del agua y cambia las propiedades del suelo, disminuyendo su capacidad de captar y
acumular agua. También que en las zonas de paramo reforestadas con pinos se reduce la cantidad
de agua en un 50%; mientras que para la reforestaciébn con especies nativas no se tienen
evidencias contundentes. En cuanto a estrategias de gestion, paises como Colombia, donde el
70% del agua que se consume viene de los paramos, estan desarrollando estrategias de
conservacion, entre ellas la legislacion, para lo cual desde el afio 1993 se han promulgado un
namero considerable de leyes, decretos y resoluciones relacionadas con el cuidado de los
paramos. Asi mismo, se encontré que las metodologias a través de las cuales se ha estudiado el
impacto de la agricultura sobre los recursos hidricos y el suelo estan relacionadas principalmente
con trabajos de campo donde se estudian y comparan las propiedades del suelo y su influencia en
el recurso hidrico entre zonas intervenidas, reforestadas y sin intervenir.

*Trabajo de grado. Modalidad investigacion.

**Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director(a): DOMINGUEZ
Rivera Isabel Cristina. Ingeniera Sanitaria, MSc, PhD. Co-director: OVIEDO Ocafia Edgar Ricardo.
Ingeniero Sanitario, MSc, PhD.
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ABSTRACT

TITLE:
STATE OF THE ART ABOUT THE CONSEQUENCES OF AGRICULTURE IN WATER
RESOURCES AND SOILS IN ECOSYSTEMS OF ANDEAN PARAMO*

AUTHORS:
ELKIN YESID ANGARITA CORZO
JOSE IGNACIO PASTRANA BLANCO**

KEYWORDS: Andean paramo, water resources, soils, agriculture.
DESCRIPTION:

This document was produced through the systematic literature review of 1007 articles that were
published from 2001 to 2016 on scientific text databases, from which 28 relevant publications were
selected. It was found that the practice of agriculture in the pdramos reduces water quality and it
changes soil properties decreasing its ability to capture and store water. As well as the areas with
paramos reforested with pines the amount of water is reduced by 50 per cent; in the meantime,
reforestation with native species do not have solid evidence. In regard to management strategies,
countries like Colombia, in which 70 per cent of the water that is consumed comes from the
paramo, they are developing conservation strategies, among them legislation, for which since 1993,
there has been enacted a considerable number of laws, decrees and resolutions related to the care
of the paramos. In the same way, it was found that the methodologies through which has been
studied the impact of agriculture on water resources and the soil, they are for the most part related
to field work where there are studied and compared the soil properties and their influence on water
resources between intervened areas, reforested and not intervened areas.

*Degree draft. Research mode.

**Faculty of Physics and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director:
DOMINGUEZ Rivera Isabel Cristina. Sanitary Engineer, MSc, PhD. Co director: OVIEDO Ocafia
Edgar Ricardo. Sanitary Engineer, MSc, PhD.
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INTRODUCCION

En el mundo actual donde el desarrollo humano avanza exponencialmente y las
actividades de explotacion intervienen los habitats naturales, es dificil mantener un
equilibrio entre los ecosistemas y las culturas humanas sin desencadenar una
inestabilidad ambiental. EI agua dulce es el recurso mas explotado por la
humanidad ocupando sélo el 0.8% de la superficie y el 0.01% del volumen total de
agua del planeta [1]. Esto crea una problematica entre los intereses
socioeconémicos y las normas ambientales, que tienen como prioridad la
conservacion de los ecosistemas [2]. Segun la FAO [3], existen ecosistemas
altamente vulnerables a ser afectados por el hombre a corto plazo, debido a la
poca capacidad de sus componentes ecologicos de revertir las perturbaciones de
su explotacion, estos se conocen como ecosistemas fragiles, dentro de los cuales

se encuentran los ecosistemas de alta montana.

Los paramos son ecosistemas de alta montafia situados entre 3000-3800 msnm y
4400-4800 msnm [4]; delimitados en su parte inferior por los bosques altoandinos,
y en la parte superior por los glaciares [3]. La mayoria de paramos del mundo se
encuentra en Latinoamérica, especificamente en la cordillera de los Andes, en
paises como Colombia, Perd, Venezuela y Ecuador [5]. Colombia es el mayor
poseedor de ecosistemas de paramo del planeta con el 50% de su totalidad,
traducidos en 1.925.410 hectareas [6]. En ellos se genera y nace gran parte de las
fuentes de agua que abastecen la red hidrolégica nacional [7] y contribuyen con el
abastecimiento del 70% de agua de la poblacién del pais, ademas absorben y
transforman grandes cantidades de CO, de la atmdésfera que es acumulado como
parte de la materia organica en sus suelos [5], y son sitios donde habitan

comunidades campesinas e indigenas desde el periodo prehispanico [4].
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Delimitar los ecosistemas de alta montafia no es sencillo, las condiciones
climaticas, humedad, exposicion a vientos, radiacion solar, suelos y geoformas,
historia biogeografica, asi como las multiples trayectorias de uso de ellos en los
diferentes sistemas de cordilleras crean una variabilidad en la identificacion de
bosques alto andinos, bosques andinos, y los paramos [5]. Como consecuencia de
esto se han venido desarrollando actividades antrépicas.

Las actividades que se realizan en el paramo pueden poner serios limitantes para
su conservacion. Estas tienen un impacto directo en el ciclo del agua por medio de
cambios en las propiedades del suelo y la vegetacion [2]. Por lo tanto, se hace
necesario revisar estudios que den cuenta de los efectos y la magnitud del
impacto de las actividades de agricultura con base en estudios y documentos de
investigacion referentes al tema. En este documento se revisara bibliografia
seleccionada de forma sistematica en busca de informacion especifica acerca de:
impactos de la agricultura en recursos hidricos y suelos en ecosistemas de
paramos andinos, metodologias para su estudio y herramientas de gestion para

minimizar, prevenir y remediar los efectos de aquellos impactos.
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1. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Revisién sistematica de literatura.

1.1.1. FASE 1: Busqueda de informacion.

Para contextualizar, clasificar y categorizar cierta cantidad de informacion acerca
de un tema de investigacion especifico, se abordd un método de trabajo tanto
reproducible como repetible. Las revisiones sistematicas de literatura son una
componente fundamental del método cientifico dado que tienen como fin resumir,
compilar, criticar y sintetizar la investigacion existente sobre un area tematica [8],
por ende, esta fue la herramienta seleccionada en el presente estudio para
documentar los impactos de la agricultura en recursos hidricos y suelos en los
ecosistemas de paramos andinos, las afectaciones derivadas de la realizacion de
dicha actividad, las diferentes estrategias adoptadas para mitigar las
consecuencias negativas sobre dicho habitat, y las metodologias para su estudio.
El proceso inicié con la basqueda de informacion, la cual debe ser auditable y
repetible, por lo tanto se realiz6 mediante el uso de palabras clave [8], entre las
que se encuentran: paramos y agua, paramos y suelos, paramos y agricultura,
paramos andinos. Las bases de datos que se seleccionaron para llevar a cabo la
busqueda fueron Scopus, libreria digital de la Universidad Industrial de Santander
y ScienceDirect, asi como también los documentos publicados por el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt, y la organizacion

ecologista internacional Greenpeace.
En respuesta a la necesidad de conocer la problematica actual y con el fin de

acotar informacion, se centro la busqueda de estudios, documentos, articulos e

investigaciones en los ultimos 15 afios, especificamente entre el afio 2001 y 2016.
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1.1.2. FASE 2: Filtrado de documentos.

Una vez finalizada la busqueda de documentos descrita en la fase anterior, se
obtuvieron gran cantidad de documentos, muchos de los cuales no contaban en su
contenido con informacién relevante a la problematica de interés, por lo tanto se
hizo necesario plantear unos parametros de inclusion y exclusion [9]. La claridad
es obligatoria en la definicion de parametros, con la finalidad de que el proceso
pueda ser auditado o reproducido [10]. Los criterios usados para el filtrado de

documentos fueron:

e Identificacion de afio de publicacion: Acotacion de documentos iniciales
derivados de la FASE 1 dentro del afio 2001 y 2016, y descarte de

documentacion fuera de este margen.

e Lectura de titulos: La lectura titulo por titulo permitio excluir de manera
superficial la documentacion que se desvia del tema de interés, ademas de

descartar articulos repetidos de las diferentes bases de datos.

e Lectura de resumenes de documentos: Este criterio permitié profundizar
dentro de la documentacion seleccionada, permitiendo identificar de

manera precisa la informacion encontrada sobre el tema de investigacion.

e Relacion de citas bibliograficas de documentos ya filtrados: Teniendo
una base sélida de documentos que se relacionan directamente con el
tema, se revisé la bibliografia de dichos documentos y se identificaron
autores y documentos frecuentemente relacionados en cada bibliografia.
Esto facilité la busqueda de nuevos documentos ligados con el tema de

interés.

e Andlisis del contenido de los documentos: El criterio final de selecciéon

de inclusién o exclusion fue la lectura total del contenido. Mediante esta
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lectura se concluyé finalmente sobre el uso o no de la informacion en el

documento final.

1.1.3. FASE 3: Extraccion de datos y sintesis narrativa.

El proceso final del filtrado permiti6 agrupar una cantidad de informacion
importante ya relacionada directamente con el tema de interés [11].
Seguidamente, se llevd a cabo un analisis de calidad de acuerdo a todo lo
recolectado, identificando mediante la lectura detallada de todos los documentos
los siguientes aspectos: temas en comun de cada documento, diferencias entre
estudios realizados, conocimiento cientifico y enfoque de cada autor, conclusiones
en comun y contrarias, frecuencia con que se hacia alusion a la informacién, y

temas no estudiados a la fecha.

Debido a la previa identificacion y clasificacion de la informacion de cada
documento, se facilitd realizar un resumen que incluye las caracteristicas e ideas
mas importantes que concluye cada autor, soportado con tablas y graficos. A este
resumen se le denomina sintesis narrativa, y representa la realizacion del estado

del arte por medio de la revision sistematica de literatura [9].

Los resultados de las fases de la metodologia determinaron el estado actual con
respecto a la cantidad de informacién y datos respecto a nuestro tema de trabajo,
asi como también del avance del conocimiento cientifico alrededor de los impactos

de la agricultura en los paramos.
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2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Revision de literatura: Estudios y documentacion en los ultimos 15 afios.

2.1.1. Estadisticas de la busqueda y filtrado.

La busqueda de informacién se plante6 inicialmente con el uso de la palabra clave
mas general posible, "paramo”. Pero, en vista que la busqueda en las bases de
datos y fuentes propuestas en cuanto a cantidad de publicaciones encontradas fue
17362, cantidad considerable, se realiz6 una busqueda menos general usando las
palabras claves mostradas en la Figura 1, la cual representa estadisticamente el

proceso y pasos que clarificaron la basqueda, y filtrado de documentos.

La suma total de publicaciones por medio del uso de cada una de las palabras
claves arroj6é un total de 1007 documentos, sin embargo, sélo 170 tuvieron titulos
conectados con el tema de interés publicados dentro del parametro de filtrado de
los dltimos 15 afios. En definitiva, por medio de la lectura detallada de resimenes
y de documentos en su totalidad se obtuvieron 28 articulos y documentos

relevantes, con los cuales se realizo la revision.
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Figura 1. Resultados estadisticos de la busqueda y criterios de filtracion.
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2.1.2. Avances através del tiempo en materia de investigacion.

Agrupar y organizar los datos numéricos de la busqueda de informacion
graficamente, como se muestra en la Figura 2, facilité conocer como ha
evolucionado el conocimiento cientifico acerca las consecuencias de la agricultura
en recursos hidricos y suelos en ecosistemas de paramo andino a través del
tiempo en las bases de datos seleccionadas. En lo que respecta a la
documentacion utilizada para esta revision es claro que existe una tendencia que
destaca, la mayoria de estudios de los autores se basan en el recurso hidrico, y

aungue este tema no muestra un crecimiento de documentacion publicada con el
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paso del tiempo, existen picos como el 2003 donde hubo un nimero sobresaliente
de publicaciones (130) en comparacion con los otros afios del analisis.

En cuanto a las publicaciones relacionadas con la agricultura en los paramos, se
encontro un leve pero marcado crecimiento y evolucion del conocimiento cientifico
con el transcurso de los afios, en el afio 2001 se encontré 1 sola publicacion
relacionada, en cambio en el 2016 fueron 7. Para los estudios correspondientes a
los suelos de paramo estadisticamente se encontraron tendencias de crecimiento
y decrecimiento de publicaciones entre afios especificos, pero, la irregularidad es
una constante en cuanto al crecimiento del conocimiento cientifico, y esto
evidencia que los suelos de los paramos constituyen un area de estudio que

requiere desarrollo.

En efecto, los estudios revisados en este estado del arte se encuentran de cierta
manera limitados, lo que puede indicar que hasta ahora, la academia se empieza
a preocupar por las consecuencias de la explotacion desmedida de los recursos

en zonas de paramo.
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Figura 2. Estudios encontrados en todas las bases de datos de acuerdo con afio
y palabras clave.
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2.1.3. Discusion acerca del estado actual de la documentacion.

Para hablar acerca de la documentacion actual es necesario denotar el relativo
poco conocimiento cientifico actual respecto al tema, es un campo aun poco
explorado, y aunque existen autores como Wouter Buytaert y Rolando Célleri,
cuyos articulos se tuvieron muy en cuenta en esta revision, ellos mismos
manifiestan esta situacion; la intromision en los paramos apenas ahora esta

despertando la conciencia ecolégica.

En su mayoria los autores se dedican a describir las propiedades del suelo de
paramo basados en bibliografia, alguna incluso con mas de 30 afios de
antigledad; solo un pufiado de autores tiene publicados estudios de campo y
conclusiones basadas en estudios actuales acerca del tema. Las entidades
importantes estan interesandose recientemente en esta area de investigacion, si

bien sus publicaciones ofrecen informacién importante y actual, no tratan temas
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especificos. Entre estas entidades, el Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander Von Humboldt, entidad sin &nimo de lucro que investiga
biodiversidad y servicios ecosistémicos para la toma de decisiones estatales, y la

Organizacion No Gubernamental ecologista Greenpeace son un ejemplo.

Gran parte de los estudios que se encontraron en las bases de datos revisadas se
realizaron en Ecuador y Colombia. Aunque no se puede obviar que en su mayoria
los autores de dichos estudios son extranjeros y migraron desde Europa hacia los

paises andinos para realizar estas investigaciones.

La figura 3.1 muestra un panorama de la cantidad de documentos existentes
referentes a paramos en paises andinos, por otro lado la figura 3.2 muestra la
cantidad de documentacién final seleccionada de cada pais andino que posee
paramos, y aclara la condicién y cantidad del conocimiento cientifico para este

tema en los paises sudamericanos respectivamente.
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Figura 3. Publicaciones Figura 4. Mapa con documentos
encontradas por pais en bases seleccionados para la revisibn por pais
de datos por medio del uso de la andino.

palabra clave "paramo".

.. .Venezuela

== u

\\__.—-9: N on
“ "o D "("‘ ",
A 5 e
Colombia ¢ { P N
¢’ ~ o P\ L o S &
8 =Y ” e
Colombia: Ecuador " % ¢ = Y P A
1517 y S \ Estudios basados en los Andes en general
5 o / v 7 ;,\ &
‘ & .
( Wi~y Estudios complementarios de la revision @
2 : Peru = w)
s e /
& < Bolivia B
' . J
B:“m- ) ‘\
985 o !
\ $ }’“
|5 & i
~ i P g
Datos de la figura
Cordillera de los Andes -
Paises sudamericanos con presencia [}
de paramos
Cantidad de estudios seleccionados |
para la revisidn por cada pais

2.2. Situacion presente en los ecosistemas de paramos andinos.

2.2.1. Paramo andino.

La orogénesis, proceso por el cual se da la formacion de las montafas, en los
Andes, tuvo su lugar en los periodos Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. En este
proceso de formacion, la cordillera de los Andes, a lo largo de toda su longitud se
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dividié en 3, la cordillera occidental, la cordillera central y la cordillera oriental, esta
dltima alcanz6 su maximo desarrollo en Colombia. Como consecuencia del
levantamiento, surgieron los paramos andinos, cuando la topografia formada por
la actividad glacial dio origen a la estructura de muchos valles de paramo. Por lo
tanto, el relieve del paramo va desde valles profundos y empinados hasta llanuras
casi planas, con gran variedad de lagunas, pantanos y praderas humedas [12].

Actualmente la comunidad Andina tiene presente que el paramo es su principal
abastecedor de agua, por esto se le ha categorizado como esencial en el plano
socio-economico [2]. En actividades como riego en la agricultura, produccion de
alimentos y la generacién de energia hidroeléctrica, el uso de recursos hidricos
provenientes de paramos es primordial [13]. Ademas, la calidad del agua es
excelente, y los rios que descienden desde el paramo tienen un alto y sostenido
flujo base. Debido a que la obtencion de agua subterrdnea es escasa en los
paises andinos, ya que es costosa y dificil de explotar, la mayoria de grandes
ciudades en el norte de los Andes, como Bogota y Quito dependen del paramo

para suministro de agua [2].

Teniendo en cuenta que el paramo andino segun la UICN (Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza) abastece de agua a mas de 100 millones
de personas en la region norte de América del sur, es importante mencionar las
componentes, caracteristicas y razones del por qué lo es [12]. Su funcién de
abastecedor no sélo se limita a ello, ya que dentro de este existe un sistema
ciclico complejo conformado por diferentes componentes como el suelo, las
precipitaciones, y la materia organica que trabajan entre si para permitir que los
ecosistemas de paramos andinos sean productores, reguladores, retenedores y

abastecedores de gran parte del agua que usan las sociedades humanas andinas.
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2.2.2. Suelos en los ecosistemas de paramo.

Los suelos en ecosistemas de paramo poseen caracteristicas que los diferencian

de otros en cualquier region del mundo. El tipo de suelo del ecosistema de paramo

andino y las propiedades son principalmente determinadas por dos factores: el

clima, que siendo humedo y frio favorece la acumulacion de materia organica en el

suelo, y la existencia de una capa homogénea de cenizas de erupciones

volcanicas del cuaternario, que con el paso de los afios le dio al suelo una

estructura muy ligera, porosa y esponjosa [2].

Los suelos pertenecientes a los ecosistemas de paramo se pueden clasificar en:

Andosoles: Son de origen volcanico, color oscuro y muy porosos, con alto
contenido de materia orgénica, gran capacidad de retencion de agua y

mucha capacidad de cambio [14].

Andisoles: Caracterizados por una alta retenciéon de fosforo, alta capacidad
de agua disponible, y capacidad de intercambio catidnico. La mayoria

formados en eyecciones volcanicas o materiales volcaniclasticas [15].

Histosoles: Presentes en areas mas saturadas por agua y zonas con
menor influencia volcénica, y caracterizados por un contenido muy alto de
materia organica en la parte superior de los suelos y sin congelamiento. La
cantidad de materia organica es de al menos 20% a 30% en mas de la
mitad de este espesor. Muchos histosoles estan bajo turbas que consisten

en materia organica descompuesta que se acumulo en el agua [15].
Inceptisoles: Ubicados en zonas de clima frio. Poseen acumulacion de

materiales organicos en la superficie debido a condiciones de baja

degradacion [16]. Presentan un pH acido, malas condiciones de drenaje y
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pueden contener minerales de arcilla amorfa como la al6éfana. Ocupan gran

parte de las laderas de Colombia [15].

e Regosoles: Localizados en zonas mas empinadas o donde hay
afloramientos de roca, no muy habitualmente vistos en los paramos
andinos, en donde se desarrollan muy débilmente suelos minerales en
materiales no consolidados [2]. Los regosoles son extensos en zonas de
erosion, y en tierras y zonas de acumulacion, sobre todo en zonas aridas y
semiaridas areas y en terreno montafioso con poca vegetacién o materia
organica. Las faldas de los paramos del Chimborazo, Ecuador son un

ejemplo de estos suelos gracias a la erosion eélica [14].

Debido a caracteristicas como, alto contenido de materia organica, alta cantidad
de poros, gran cantidad de absorcion, baja densidad aparente y almacenamiento
de agua; los suelos del paramo, tienen una capacidad de retencion de agua muy
alta, hasta casi 2 veces su peso seco en agua, entre 80-90% de saturacion [2],
esto se evidencia de manera que en los primeros 30 cm de profundidad el agua
ocupa el 61.7% del volumen total del suelo. Ademas facilitan el proceso de
infiltracion y recarga de acuiferos [6]. Por estas razones, la literatura en general
cataloga los suelos de paramos como reguladores de agua. La estructura del
suelo confirma la habilidad del suelo para una buena regulaciéon de agua. Muchos
rios de paramo proveen un flujo base sostenido a lo largo de todo el afio y este es

atribuido principalmente a la topografia, el clima y las condiciones del suelo [12].

2.2.3. Recursos hidricos en ecosistemas de paramo.

Los paramos pueden considerarse productores de agua, existen autores que les
atribuyen ese calificativo, pero, su verdadera funcibn es ser puente entre
precipitaciones, niebla y rocio, de las cuales se origina el agua, y salidas como

rios, quebradas y reservas subterraneas [17].
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El agua entra directamente a los paramos de dos maneras, a través de las
precipitaciones verticales, lluvias o nieve, y las llamadas precipitaciones
horizontales, aguas obtenidas por medio de niebla, rocio e interceptacion de la

materia organica [17].

Las lluvias verticales en los paramos andinos son generalmente de moderadas a
altas. Al contrario que las condiciones climéticas estables, las precipitaciones se
comportan variablemente, con intensidades por lo general bajas y con duraciones
largas. Las precipitaciones se pueden dividir por sus actuantes y particularidades
en. pequefia y gran escala. La lluvia a pequefa escala esta principalmente
determinada por variaciones en la velocidad y direccion del viento, el viento es
diferente en cuanto a intensidad, direccion y humedad dependiendo del tipo de
pendientes, topografia accidentada y lugar de actuacién. En cambio, la lluvia a
gran escala esta determinada por un efecto altitudinal y un efecto latitudinal [12].

Las lluvias horizontales afiaden de un 5 a 20 % de lluvia normal. Sin embargo, no

existen muchos estudios que cuantifiquen de manera precisa estos valores [12].

En los paramos andinos la vegetacion predominante evita que se pierda agua por
evapotranspiracion [17], y el consumo natural de agua es muy bajo. Las pocas
estimaciones existentes de la evapotranspiracién actual en el paramo estan en el
rango de cerca de 1 mm/dia hasta cerca de 1.5 mm/dia, este caso representa un
estudio realizado en la Sierra Nevada del Cocuy [12]. Considerando que la
captaciéon de agua en los paramos andinos es alta, hay un gran excedente de
agua, aproximadamente cada metro cuadrado de paramo produce 1 litro de agua
por dia [5], incluso pueden contener las lluvias de las temporadas invernales y

liberar el agua lentamente en las estaciones secas.

28



2.2.4. Practicas agricolas en ecosistemas de paramo.

A medida que ha pasado el tiempo el uso de los paramos andinos para distintas
actividades humanas ha cambiado de acuerdo a la evolucién de las tecnologias y
las necesidades humanas. Vale la pena mencionar que desde antes de las
formaciones de las grandes culturas pre-colombinas ya habia intervenciones

humanas en estos habitats [13].

La siguiente clasificacion propuesta por Llambi et al. [17], se basa en
intervenciones humanas relacionadas con actividades agropecuarias a través del

tiempo en los paramos andinos:

e Periodo pre-incaico: Existe muy poca informacion pero se cree que se le
daba al paramo un uso ceremonial y de caceria de forma temporal y

circunstancial.

e Periodo incaico: Se dio la primera transformacidén antrépica del paramo,
mediante la llegada de los Incas a los paramos de Ecuador y al sur de

Colombia y se inicio el cultivo de papa.

e Periodo Colonial: La frontera agricola crece con el cultivo sostenido de
trigo, ademas la llegada de los espafioles introduce cultivos de cereales
(cebada, trigo y avena).

e Periodo Moderno: Comienza el uso de sistemas de produccion intensivos,
asi como de fertilizantes y pesticidas, y se da la expansion agricola con
cultivos como papa y hortalizas con el fin de llevar la produccion a
mercados nacionales. Zonas de produccion intensivas coexisten con las
modalidades de produccion tradicionales que mantienen estrategias de

conservacion y reutilizacion de suelos que permiten recuperar parcialmente
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la materia orgénica, ejemplo: produccién con descansos largos y sin uso de

insumos agroindustriales.

La literatura publicada indica que los principales cultivos existentes en los
paramos andinos son la papa, la amapola, el maiz, habas, trigo, cebada y judias
[5], vy que el cultivo de papa a pequefia escala es el cultivo tradicional mas
importante [16]. En paises como Colombia el proceso de intervencion humana se
da en la mayoria de los paramos y de los bosques altoandinos, exceptuando
algunos ecosistemas de la Cordillera Occidental que han logrado conservarse

gracias a su dificil acceso [5].

En el caso del cultivo de papa a pequefia escala, el método de uso del suelo es la
creacion de pequefias parcelas con requerimientos moderados de insumos, como
fertilizantes y pesticidas, y uso limitado de maquinaria. Ademas, el suelo se
administra con periodos de descansos largos, que varian de 10 a 30 afios,
alternando con periodos cortos de cultivo, de 1 a 4 afios. Las propiedades de los
suelos, el clima, la altitud, la temperatura determinan el tiempo de los descansos,
también la distancia entre las viviendas y parcelas cultivadas [16].

El ciclo de agricultura muchas veces inicia con la quema total de la materia

organica de las parcelas, con el fin de limpiar el terreno antes de una siembra [17].

Continta con la etapa de cultivo, la configuracion de parcelado, descansos y
tiempo de cultivo, al concluir la cosecha la tierra se deja en descanso, luego
prosigue con el pastoreo durante unos meses y luego de una manera rotativa se

deja descansar la tierra para conseguir que esta no pierda fertilidad [16].

Con el avance de la frontera agricola se han transformado extensas areas de
paramo. Adicionalmente, los ciclos de recuperacion de las parcelas no se estan

respetando, todo esto pone en riesgo la integridad ecologica del ecosistema [16].
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2.3. Impactos y consecuencias de la agricultura en suelos y recursos

hidricos en los paramos.

2.3.1. Impactos y consecuencias de la agricultura sobre los suelos de los
paramos.

Las practicas agricolas han provocado la disminucion progresiva de las
condiciones naturales de los ecosistemas de montafia [5]. Para los suelos de
paramo que durante miles de aflos se han adaptado a condiciones muy
particulares y en algunos casos extremas del ecosistema, las caracteristicas que
los hacen tan Unicos son la causa de su alta vulnerabilidad, como su capacidad de
retencidén y regulacién de agua, su contenido de materia organica y la estructura

de sus suelos [17].

Teniendo en cuenta las practicas que hacen parte del ciclo de la agricultura en los
paramos andinos, las consecuencias para los suelos de paramo andino y para con

sus caracteristicas Unicas reportadas en la literatura son las siguientes:

e Quemas: Los suelos de paramo siempre permanecen humedos lo que
implica que no estén adaptados a condiciones de secamiento. Las quemas
pueden producir los siguientes estados en suelos humedos y en
condiciones naturales: alto valor de deshidratacion irreversible, alta
susceptibilidad a la erosion, alta fragilidad a los agregados, estado polvoso,
baja densidad y flotamiento de los agregados [17], ademas generan

agregados del suelo hidrofébicos y alta repelencia al agua.

e Compactacion de suelos: Los suelos juegan un papel clave en la
determinacion de si la precipitacion es absorbida o arrojada del sitio; estos
también cumplen el papel de almacenar y liberar agua. La estructura de los

suelos de paramo, conformada en general por suelos andosoles, histosoles
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0 inceptisoles es mecanicamente baja, el simple hecho de ser compactados
destruye sus caracteristicas primarias [2].

Las actividades humanas causan la compactacion del suelo, y esta a su vez
reduce el espacio de poros disponible en el suelo y por lo tanto se reduce la
capacidad del suelo para almacenar agua [18]. El laboreo excesivo,
pulveriza los agregados del suelo, disgregandolos y deteriorando toda la
estructura; la disgregacion de agregados desencadena la disminucion de la
red de poros, asi como de la aireacién del suelo y de la capacidad de
infiltracion de agua, y en consecuencia, se da un aumento significativo de

la escorrentia y, por tanto, de la erosion [19].

Técnicas de cultivos como labranza: La labranza altera las condiciones
iniciales de los suelos y transforma toda la capa superficial de ellos,
ocasionando la degradacion irreversible de la estructura. La compactacion,
amoldamiento, reduccion de la materia organica y minerales, y alteracion
completa de los suelos, para ser reemplazados por estructuras de bloques
angulares y sub-angulares es el evento mas comun durante el cultivo por
labrado [17]. Los resultados son la disminucion de la retencién de agua y
aumento de la hidrofobicidad, ademéas de la pérdida irreversible de las

caracteristicas estructurales como se mencioné anteriormente [2].

Productos quimicos para amoldar las condiciones del suelo a las que
los cultivos necesitan: La disparidad de contenido de nutrientes del suelo
a causa de la diversidad de terrenos que conforman la cordillera de los
Andes suponen el empleo de diferentes tipos de fertilizantes de acuerdo al
cultivo que se pretende obtener, igualmente para los pesticidas. El
problema principal se presenta cuando los residuos de cultivos a los que se
les aplicd fertilizantes y pesticidas son empleados como alimento de

ganado, ya que el suelo afectado con la aplicacion de los productos
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quimicos pierde toda capacidad de recargar nutrientes a causa del bajo
contenido de materia organica [19].

Con respecto al cultivo de papa, por tradicion el mas importante de los
paramos andinos, en Colombia, es el cultivo con mayor cantidad de
fertilizantes compuestos consumidos (aproximadamente 30-40% del total
del consumo nacional) y el de mayor demanda de insecticidas y de

fungicidas y el segundo después del café, en uso de fertilizantes.

Erosion: El principal efecto de retirar la materia organica superficial de los
suelos es la erosién, debido al secado con aire, y como consecuencia de
los vientos. Este secado produce contraccion y reacomodacion de los
agregados del suelo, lo que hace que la permeabilidad se reduzca y la

erosion por agua y por viento aumente [20].

En el caso de la erosién por agua o recurso hidrico, el principal factor a
tener en cuenta son los movimientos en masa generados por los materiales
ubicados en fuertes pendientes que al no tener una capa superficial de
materia organica protectora son afectados por el clima y pierden su
estabilidad natural. En cambio en ciertas zonas, como los paramos de
Chimborazo, Cotopaxi, e lllinizas, en Ecuador, se presenta erosion edlica
gracias a los vientos fuertes de la Amazonia; al perder la cobertura vegetal
herbacea natural, los suelos de tipo vitrico y sin cohesién interna estan
sometidos a fuertes vientos que deshacen las capas superficiales y
convierten los suelos en particulas finas. Las particulas finas transportadas
con fuerzas edlicas dan lugar a acumulaciones como dunas y depdsitos

dispersos en la superficie de los relieves [20].
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2.3.2. Impactos y consecuencias de la agricultura sobre el recurso hidrico de

los paramos.

En los paramos, las actividades que afectan directamente las caracteristicas

Unicas de los suelos también afectan las funciones hidricas. Siguiendo la

clasificacion usada para el caso de los suelos, a continuacién se describen

similarmente el conjunto practicas que hacen parte del ciclo de agricultura, pero,

teniendo en cuenta los impactos y consecuencias sobre los recursos hidricos en

los paramos andinos:

Quemas: Los efectos primarios de las quemas son la escorrentia rapida y
la erosion del suelo, pues eliminar la materia organica y someter el terreno
a pendientes fuertes desata escorrentia con arrastre de fracciones de suelo.
En los suelos de paramos andinos cuando la estructura se rompe y el suelo
se seca, las particulas son facilmente transportadas por la escorrentia, por
lo cual las altas tasas de erosion en paramos sometidos a agricultura son
explicables [17]. No obstante, hay otra consecuencia ain mas relevante,
puesto que dejar el suelo expuesto directamente al lavado de lluvias e

infiltracion seguidamente afecta directamente la calidad del agua infiltrada.

Aunque la materia organica de los suelos de paramo presenta poco
nitrégeno disponible, los suelos si que tienen un mayor contenido. El
problema méas importante relativo al ciclo del Nitrégeno es la acumulacién
de nitratos en el subsuelo que, por lixiviacién, se pueden incorporar a las
aguas subterrdneas o bien ser arrastrados [19]. El consumo de aguas
contaminadas por nitratos y nitritos, son perjudiciales para el hombre en
general, debido a que por la accién de estos compuestos con bacterias
intestinales, pueden formarse nitrosaminas, algunas de las cuales son
carcindgenas. Aun mayor perjuicio en la poblacion infantil tiene el consumo
de aguas contaminadas directamente por nitrito; sobre todo para los

lactantes, cuando su concentracion en el agua es mayor de 45mg/L, pues al

34



reducirse a nitritos, puede provocar la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia, que es una intoxicacion de la sangre, pudiendo

alcanzar consecuencias fatales en muchos casos [21].

Compactacion de suelos: Después de la pérdida de las caracteristicas
Unicas de los suelos por compactacion como infiltracion, porosidad y la
totalidad de su estructura, el suelo no poseera las propiedades que le
permiten retener, almacenar y dar flujo al agua proveniente de las
precipitaciones. Por lo tanto, la compactacion dentro las préacticas agricolas
destruye las capacidades naturales de aportacion hidrica y de flujo hidrico

gue poseen los paramos [17].

Técnicas de cultivo como Labranza: Como consecuencia de practicas
agricolas como labranza, los suelos permanecen descubiertos o en
barbecho por algunos periodos de tiempo durante el afio. Esta exposicion
directa a la radiaciéon solar produce secamiento del suelo y pérdidas
irreversibles de hasta el 40% de la capacidad de retencién de agua [22].
Ademas, luego de periodos secos en suelos afectados, los suelos sufren
una reduccién de su volumen, formando pequefios grumos endurecidos,

que han perdido su capacidad de retencion de agua [17].

Productos quimicos para amoldar las condiciones del suelo a las que
los cultivos necesitan: Las fertilizaciones incluyen practicas de abonado
organico, gallinaza, urea, abonos quimicos y también cal como medida para
contrarrestar la alta acidez tipica de los suelos de paramo andino. Aunque
no es habitual el andlisis de suelos de paramo, es indudable que el uso de
productos quimicos trae como resultado una sobredosificacion de
nutrientes, desbalance cationico, pérdidas por lavado, modificacién de la
composicion microbiana del suelo, y como efecto secundario final la

contaminacion de los recursos de agua [16].
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e Erosion: Como consecuencia de la desaparicion de la materia organica
superficial, el suelo es constantemente sometido a condiciones a las cuales
no esta preparado, como la radiacion directa del sol, las constantes
precipitaciones y el aumento de la escorrentia superficial, que antes era
controlada e infiltrada lentamente directamente por la accion de la
vegetacion edaficas, desencadenando la erosion del suelo. Un suelo de
paramo erosionado puede tener un alto rendimiento hidrico, ya que
superficialmente la escorrentia ha aumentado drasticamente, pero tiene una
bajisima regulacion, pues la cuenca no puede almacenar agua en épocas

de lluvia ni abastecer en épocas de sequia [17].

2.4. Metodologias para el estudio de los efectos de las actividades agricolas
en recursos hidricos y suelos en ecosistemas de paramo andino.

Es importante tener en cuenta como los documentos usados en este estado del
arte abordan el tema propuesto, ya que esto proporciona una mejor comprension
de como éste se ha estudiado. Cierto conocimiento cientifico tiene sus bases en
conclusiones de estudios anteriores o analisis de temas similares, de la misma
manera que otro tiene las suyas en los analisis de campo. La Tabla 1 sintetiza
como algunos documentos utilizados en esta revision disponen de diferentes
estrategias para recolectar y analizar datos por medio de trabajos de campo, en
los que principalmente se miden parametros de: ciclos hidrolégicos en diferentes
cuencas, usando aparatos de apoyo como pluviometros; propiedades de
diferentes areas de suelo separadas por barracas 6 descapote de la superficie,
empleando penetrografos; y zonas cultivadas, con vegetacion nativa o en estado

de descanso, llevando muestras de suelo al laboratorio.
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Tabla 1. Metodologias para el estudio de los documentos utilizados en este estado

del arte con trabajo directo de campo.

Lugar de

investigacion y

Tema 5 Metodologia Conclusiones
titulo del
articulo
Cuenca del rio|Toma de datos: |La forestacion con pino
Paute, Ecuador. | Division en 4 | Patula reduce la
The effects of | microcuencas y | produccion de agua en
afforestation and | medicién de caudal enjun 50% o0 en un
cultivation on | cada una, se |promedio de 242mm al
Recurso o ) .
o water yield in the | obtuvieron datos por |afio [23].
hidrico,

herramientas

Andean paramo.

medio de pluviometros.

Analisis de datos: Se

de gestion.
comparan los datos de
caudal de los
pluviometros para
hallar el caudal de
descarga.
Cuenca riolToma de datos: Se|Se presentan
Paute, Ecuador. |analizaron patrones en | precipitaciones
Spatial and |los datos de|constantes de bajo
temporal rainfall | precipitacion diaria, | volumen, las mas altas
Recurso | variability in|jusando datos de 14 |entre las 14h y 19h. Se
hidrico. mountainous pluviometros. necesita red de
areas: A case|Analisis de datos:|monitoreo mas densa,; la
study from the|Estudio de datos SIG |variabilidad estacional
south de curvas de nivel,|es débil en comparacion
Ecuadorian analisis de varianza, |con paramos de
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Andes.

interpolacion,
poligonos de Thiessen

y Kriging.

Colombia y Venezuela
[24].

Recurso
hidrico,

suelo.

Paramos en el
norte y sur de
Ecuador. Effects
of Land-Use
Change on
Water in Andean
Paramo

Grassland Soils.

Toma de datos:

Midieron las
propiedades suelo—
agua para identificar
cambios con el uso del
ciclo

suelo en el

hidrolégico.

de

Separacion del

Andlisis datos:
suelo
en barrancas y
descapote de la
superficie para medir la
humedad edéafica en
las excavaciones;
estudios de rastreo del
suelo—
de

densidad y tamafio de

movimiento

agua,; célculo

particulas.

Segun los resultados
solo la
de

afecta

encontrados
reforestacion
paramos

significativamente la

produccion de agua [25].
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Suelo,
Agricultura

Paramo el
Granizo,
Colombia.
Efecto de
Actividades
Agropecuarias
en las

Caracteristicas

del suelo en el
paramo El
Granizo

(Cundinamarca -

Colombia)

de
Divisi6bn del area en 5

Toma datos:
zonas dependiendo de
la presencia de cultivos
como patata, zonas de

descanso y vegetacion

nativa. Se determind:
materia organica,
nitrégeno, fosforo,

potasio, capacidad de

intercambio  catiénico,
calcio; magnesio,
sodio, aluminio vy

saturacion de bases y
penetracion mediante

penetrografo.

Andlisis de datos: Las
muestras del suelo son
llevadas al laboratorio,
y se determinan las
caracteristicas de este.
Se mide la resistencia
a la penetraciéon del
suelo y se tabulan

resultados.

La ampliacion de la

frontera  agricola vy
agropecuaria en el
paramo hace que el
suelo se compacte en
algunos casos y se
erosione en otros; y que

la retencion de agua, su

principal funcién,
disminuya  con las
consecuencias

negativas bien

conocidas [19].

39




Recurso
hidrico,
herramientas

de gestion.

Dos

microcuencas

ubicadas al
noroeste de la
ciudad de
Cuenca,
Ecuador.
Efectos de la
cobertura
vegetal en la
regulacion
hidrolégica  de

microcuencas de

paramo.

Toma  de datos:
Mediante dos
pluvidgrafos, uno en
cada cuenca, y

vertederos triangulares
de cresta delgada para
medir el caudal cada
uno con transductor de
presion para medir el

nivel aguas arriba.

Analisis de datos: Se

mide la respuesta

hidrolégica a la
precipitacion con los
datos obtenidos
mediante el
de
basado en el
de

recesion

concepto
reservorio linear,
analisis
de
los

de

las curvas
de
hidrogramas

drenaje.

El coeficiente de
escorrentia con
pajonal=0.5, con
pino=0.22. EI Caudal

especifico minimo con
pajonal es tres veces
mayor a la cuenca con
Los

pinos. pinos

provocan una
disminucién en el indice
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2.5. Herramientas de gestion para minimizar el impacto de la agricultura
sobre los suelos y recursos hidricos en los paramos.

En la actualidad, la importancia de los paramos andinos para los gobiernos en el
plano socio-econdmico y ambiental esta comenzando a tomar fuerza. Distintas
técnicas de conservacion y recuperacion han venido surgiendo con el tiempo, y
aunque no existen muchos estudios al respecto, hay informacion demostrando que
si se estan llevando a cabo procedimientos para lidiar con la conservacion de los

paramos no explotados y con la recuperacion de los ya abusados.

Algunas normativas juridicas con respecto a la conservacion de los paramos
andinos aun no explotados han venido surgiendo con el pasar de los afios en
paises como Colombia y Ecuador. De acuerdo con Greenpeace [5], en Colombia,
algunas leyes que dictaminan el cuidado de los paramos y que se muestran en la
tabla 2 son: la Ley 99 de 1993, la Resolucion 0769 de 2002, la Resolucion
0839 de 2003, el Decreto 2372 de 2010 y la Ley 1450 de 2011.

También existen directrices para los pagos por servicios ecosistémicos. Definiendo
servicio ecosistémico (SE) como el conjunto de beneficios obtenidos por el ser
humano de las funciones de ecosistemas naturales y las especies que lo
conforman. Un pago por servicios ecosistémicos (PSE) consiste en transferir un

pago por parte de un beneficiario de los SE a quien provee este servicio [26].

Este servicio se encuentra establecido en el Decreto 0953 de 2013, por el cual se
reglamenta el articulo 111 de la ley 99 de 1993, modificado por el articulo 210 de
la ley 1450 de 2011 que tiene como fin promover la conservacion y recuperacion
de las areas de importancia estratégica para la conservacion de los recursos
hidricos que surten de agua a los acueductos municipales, distritales y regionales,
mediante la adquisiciébn y mantenimiento de dichas areas y la financiacion de los

esquemas de pagos por servicios ambientales.
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Tabla 2. Informacidn legislativa acerca de los paramos.

e Ley 99 de 1993: Establece los principios generales ambientales. Resalta
en su articulo 1 que los paramos, los subparamos, las nacientes de agua
y zonas de recarga de acuiferos serdn objeto de proteccion especial. En
la utilizacion de los recursos hidricos, el consumo humano tendré

prioridad sobre cualquier otro uso.

e Resolucion 0769 de 2002: Dicta disposiciones para contribuir en la
proteccion, conservacion de los paramos, considerando, entre otros
aspectos, que los paramos son ecosistemas de una especial riqueza
biética, con un alto grado de especies de flora y fauna endémicas de gran
valor, constituyendo wun factor determinante para el equilibrio

ecosistémico.

e Resolucion 0839 de 2003: Establece los términos de referencia para el
desarrollo de los Estudios sobre el Estado Actual de Paramos (EEAP) y
del Plan de Manejo Ambiental (PMA) de los paramos. A pesar de lo
dictado en las normas el proyecto nunca concluyo, por lo tanto no se
cuentan con la totalidad de los EEAP, ni tampoco con los PMA. Esta
normativa es luego sustituida por la Ley 1450 de 2011.

e Decreto 2372 de 2010: Este decreto hace referencia al Sistema Nacional
de Aéreas Protegidas y dispone que los ecosistemas estratégicos como

paramos, gozan de proteccidn especial.

e Ley 1450 de 2011: Establece el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014:
establece la delimitacion de paramos y humedales a escala 1:25.000. en
base a criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales adoptados
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Las
Corporaciones Autonomas Regionales, las de Desarrollo Sostenible, los
grandes centros urbanos y los establecimientos Publicos Ambientales
realizaran el proceso de zonificacién, ordenamiento y determinacion del

régimen de usos de estos ecosistemas, con fundamento en dicha
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delimitacién. Ademas, la norma establece que en los ecosistemas de
paramos no se podra adelantar actividades agropecuarias, ni de
exploracion o explotaciéon de hidrocarburos y minerales, ni construccion
de refinerias de hidrocarburos. Para tales efectos se considerara como
referencia minima la cartografia en Altas de Paramos de Colombia del
Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt, hasta tanto se cuente

con cartografia a escala mas detallada.

e Decreto 0953 de 2013: Por el cual se reglamenta el articulo 111 de la ley
99 de 1993, modificado por el articulo 210 de la ley 1450 de 2011 que tiene
como fin promover la conservacion y recuperacion de las areas de
importancia estratégica para la conservacion de los recursos hidricos que
surten de agua a los acueductos municipales, distritales y regionales,
mediante la adquisicion y mantenimiento de dichas areas y la financiacion

de los esquemas de pagos por servicios ambientales.

Fuente: Constitucion Politica de Colombia 1991.

Ademas de la legislacion, para la recuperacion de paramos explotados estan
documentadas iniciativas como la reforestacion con especies exoticas, como pinos
y eucaliptos, y con bosque nativo [17]. Las actividades de reforestacion evitan la

erosion hidrica y edlica del suelo después de haber perdido su materia organica.

Un ejemplo de reforestacion con especies exéticas (pinos) se presenta en los
paramos de Cuenca, Ecuador. En los que se investigaron las diferencias entre los
procesos hidrolégicos de dos microcuencas durante el transcurso del afio 2004
con diferente cobertura vegetal; pajonal y pino. La conclusién fue que la respuesta
a un determinado evento de lluvia es similar en las dos microcuencas, los mismos
procesos hidrologicos estan presentes y la regulacion del agua en el suelo no
cambi6. Sin embargo, el caudal especifico minimo de la cuenca con pajonal es

aproximadamente tres veces mas alto con respecto a la cuenca con pinos, debido

43




al mayor consumo de agua por evapotranspiraciéon por parte de los arboles de
pino [27].

La reforestacion con bosque nativo también puede ser importante para proteger el
suelo. Sin embargo, algunos autores plantean que la reforestacion con especies
nativas como estrategia para mantener los caudales en épocas de estiaje, es una
idea errénea, y que por el contrario, esta estrategia puede producir; efectos
desconocidos, probablemente reduciendo la produccion hidrica [28], como ha
ocurrido en otros paises con ecosistemas similares al paramo. El pajonal es
probablemente un protector de suelo igualmente bueno y de menos consumo de

agua, sin embargo no existen evidencias contundentes [2].
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3. CONCLUSIONES.

En esta revisidn queda claro que a través del tiempo diferentes factores como, la
busqueda de beneficios socio-econdmicos a partir de la explotacion del medio
ambiente, el incremento de la importancia de los ecosistemas de equilibrio
ecologico del mundo para la humanidad, la intromision humana en los
ecosistemas de paramo y el conocimiento cientifico acerca de los paramos estan

relacionandose cada vez mas.

De acuerdo a la busqueda de material realizada, se puede identificar que la
mayoria de documentacion encontrada acerca del tema es de origen reciente.
Aungque existen investigaciones acerca del paramo andino de antes de este
milenio, la informacién es muy poca, uno de los pocos ejemplos son los
documentos de la fundacion de la Reserva de Produccion de Fauna en el
Chimborazo en Ecuador, para el cuidado de los paramos en las provincias de

Chimborazo, Bolivar y Tungurahuaen el afio de 1987.

El uso de fuentes hidricas con caudales constantes y sostenidos que abastecen
grandes ciudades de la regiébn andina en la edad moderna ha llevado a
preguntarse cémo surge el indispensable recurso del agua. Actualmente esta claro
que los paramos abastecen muchas de estas ciudades y también que son
ecosistemas fragiles de complejo funcionamiento y con diversos componentes, los
cuales se han venido adecuando por el paso de muchos afios a condiciones
particulares, y gracias a ello poseen las cualidades que actualmente tienen. Las
condiciones particulares, como el clima, la fauna y los suelos, mantienen el
equilibrio en el habitat, por lo tanto la alteracion de estas tiene efectos secundarios

para el funcionamientos de este.
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Los paramos andinos han estado sometidos a perturbaciones de sus condiciones
naturales desde el periodo pre-inca hasta la fecha, este estado del arte demuestra
adentrandose con informacion de literatura actual que las practicas que incluyen el
ciclo de la agricultura interfieren de manera directa con el funcionamiento del
paramo andino y afectan las componentes particulares que hacen funcionar al

paramo andino como regulador hidrico.

Se hace imposible separar los suelos y el recurso hidrico en el funcionamiento del
ciclo hidrolégico del paramo andino, ya que tanto uno como el otro estan
interconectados. Los suelos tienen las condiciones necesarias para regular e
infiltrar el agua, y poseen la materia organica necesaria para que las
precipitaciones sean absorbidas por ellos. De esta manera regulan el recurso
hidrico y abastecen rios, acuiferos, y fuentes hidricas con un caudal de flujo base
constante y sostenible a lo largo del afio.

Al afectar las condiciones naturales de los suelos por medio de agricultura u otras
actividades; el recurso hidrico se verd directamente afectado con efectos
secundarios, y aunque no existen actualmente suficientes datos hidrologicos ni
aparatos de monitoreo calculando los efectos exactos es evidente que dichos

efectos no serdn convenientes para el funcionamiento de los paramos.

Retirar la materia organica de suelos de paramo aumenta la escorrentia en ellos y
disminuye su infiltracion. Esto conlleva la pérdida del recurso hidrico, debido a que
sin proteccion de vegetacion es mucho mas facil su evaporacion. Ademas el suelo
desnudo esta sometido a condiciones naturales extremas como precipitaciones,

vientos y temperaturas muy bajas que facilitan la erosion rapida de ellos.

Una buena manera de combatir la erosion luego de someter los suelos de paramo
a agricultura es la reforestacién. Sin embargo, nunca se igualard la condicién

natural conseguida a lo largo de miles de afos, las especies exéticas absorben
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hasta 3 veces mas agua de los suelos para subsistir. Por otro lado la reforestacion
especies nativas es un paso inexplorado, en la actualidad hay muy poca literatura

0 conocimiento cientifico que hable exactamente de los efectos de esta.

Aunque estéa creciendo la importancia para la sociedad de los ecosistemas como
los de paramo. Todavia hay muchos pasos importantes por dar, en paises como
Colombia y Ecuador ya hay leyes que protegen la vida del paramo, pero siguen

irrespetandose por la busqueda de un beneficio econémico mayor.
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ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas de los documentos seleccionados al final de la revision.

N° | Autor (es) Fecha de Pais Enfoque Tipo
publicacion
Avellaneda- Estudios ]
_ _ _ Articulo
1 | Torres, Rojas, 2015 Colombia | complementarios | =
_ _ ; cientifico.
Enrique y Sicard. sobre paramos.
. Recursos
Buytaert, Célleri, o y
N hidricos, suelosy | Seccion
2 |De Biévre vy 2006 Ecuador ) _
_ herramientas de | de libro.
Cisneros. B
gestion
Recursos
Buytaert, Ifiguez, hidricos, suelosy | Seccion
3 R 2008 Ecuador ) _
De Biévre. herramientas de | de libro.
gestion.
Buytaert, Célleri,
De Bievre,
Cisneros, Los Andes Recursos Articulo
4 2006 . o
Wyseure, en general. hidricos. cientifico.
Deckers,
Hofstede
Buytaert, Célleri, i
_ Los Andes Recursos Articulo
5 | Willems, De 2006 o o
N en general. hidricos. cientifico.
Bievre, Wyseure.
Buytaert, .
Recursos Articulo
6 | Deckers, Dercon, 2002 Ecuador. o R
N hidricos y suelos. | cientifico.
De Bievre,
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Poesen, Govers.

. Recursos i
Buytaert, Iniguez, o Articulo
7 R 2007 Ecuador. | hidricos, suelosy | =
De Bievre. ) cientifico.
agricultura.
_ N Recursos )
Célleri, De Bievre, o Articulo
8 | _. 2004 Ecuador | hidricos, suelosy | .
Ifiiguez. _ cientifico.
agricultura.
De Miguel- .
) Articulo
9 | Fernandez, 2006 Cuba. Suelos. o
] cientifico.
Vazques-Taset
Estupiian, ]
i _ Suelos y Articulo
10 | GOmez, 2009 Colombia ) o
) agricultura. cientifico.
Barrantes, Limas
Organizacion .
_ Estudios
Ecologista _ . .
11 _ 2013 Colombia | complementarios Libro.
Internacional .
sobre paramos.
Greenpeace.
Recursos
Los Andes | Articulo
12 | Harden 2006 hidricos, suelosy | =
en general. ) cientifico.
agricultura.
Harden, Hartsig,
Farley, Lee,
Bremer, Crespo,
o Recursos ]
Célleri, Buytaert, . Articulo
13 2013 Ecuador. | hidricos, suelosy | =
Ochoa, ) cientifico.
i agricultura.
Céardenas,
IRiguez, Borja,
Feyen, Cooper.
14 | Hofstede 2000 Ecuador. Recursos Articulo
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hidricos, suelos y | cientifico.
agricultura.
Instituto de
investigacion de _
Estudios
Recursos _ . .
5 2011 Colombia | complementarios Libro.
Biologicos ]
sobre paramos.
Alexander von
Humboldt
IUSS
_ Estados _
16 | WorkingGroup 2014 . Suelos. Libro.
Unidos
WRB
Recursos
Llambi, Soto-W, hidricos, suelos,
17 | Célleri, De Biévre, 2012 Colombia agricultura 'y Libro.
Ochoa, Borja herramientas de
gestion.
Mena, Josse, Seccion
18 . 2000 Ecuador Suelos. .
Medina de libro.
. Recursos _
19 | Monroy 2014 Espana. o Tesis.
hidricos.
Organizacion de
las Naciones Organismo Estudios
) _ _ _ Conferenc
20 | Unidas para la 2000 internacion | complementarios )
ia.
Agricultura 'y la al. sobre paramos.
Alimentacion
Procuraduria _
Estudios
Delegada  para _ )
21 2007 Colombia | complementarios | Informe.
Asuntos

Ambientales y

sobre paramos.
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Agrarios

Estudios ]
Estados . Articulo
22 | Randolph 2009 . complementarios _
Unidos. o de revista.
sobre revisiones.
) ) Estudios
Rivera  Ospina, _ . _
23 ] 2011 Colombia | complementarios Libro.
Rodriguez ]
sobre paramos.
_ _ Herramientas de | Articulo
24 | Rojas, Jhohnny 2011 Colombia . _
gestion. de revista.
United States
Estados _
25 | Department of 1999 _ Suelos. Libro.
) Unidos.
Agriculture
Estudios i
] _ _ Articulo
26 | Velasquez 2015 Colombia. | complementarios | =
o cientifico.
sobre revisiones.
Estudios .
. . . Articulo
27 | Velasquez 2015 Colombia. | complementarios | =
o cientifico.
sobre revisiones.
Estudios .
] ) _ Articulo
28 | Velasquez 2015 Colombia. | complementarios | =
cientifico.

sobre revisiones.
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