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Introduccion

Procesos erosivos profundos en Suelos Colombia

La degradaciéon de la cobertura del suelo en Colombia por fenémenos
erosivos profundos debido a la deforestacion, la mineria ilegal, y la expan-
sién agricola y ganadera genera un cambio acelerado del uso del suelo que
tiene consecuencias negativas en la sostenibilidad del territorio, la conser-
vacion de la biodiversidad y la mitigacion de los efectos del cambio clima-
tico. Causando una significativa degradacioén de los ecosistemas, pérdida
de biodiversidad, y alteraciones en los ciclos hidrolégicos, aumentando la
vulnerabilidad a desastres naturales como deslizamientos e inundaciones.

Con la finalidad de llevar a cabo procesos de recuperacion ecologica
de zonas deterioradas, surgen las estrategias de bioingenieria como so-
luciones innovadoras y transversales. Estas estrategias incluyen el uso de
biomantos, estructuras de trincho, y el terraceo con plantas nativas, que
siendo métodos econémicos y funcionales contribuyen a la estabilizacion
de taludes y la restauracion de la vegetacion para controlar la erosion.

Se presenta una revisiéon general de estrategias enfocadas a la recupe-
racion ecolégica de suelos. En el contexto de esta investigacion sobre la
interseccion entre la biologfa y la ingenierfa, representada a través de la
bioingenierfa en relacién con la deforestacion y los procesos de erosion
en Colombia, se presenta a continuaciéon un diagrama metodolégico que
ilustra el proceso de revision de literatura llevado a cabo, en la figura 1 el
diagrama desglosa las etapas fundamentales de la investigacion.
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Figura 1
Estructura metodoldgica de la investigacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Colombia, siendo un pais megadiverso enfrenta un acelerado cambio en el
uso de su suelo, con consecuencias significativas para el medioambiente y
la sociedad. Esto genera una serie de problemas ambientales que ponen en
riesgo la sostenibilidad del pafs, donde la tasa de deforestaciéon ha aumen-
tado en los ultimos afios, principalmente por fenémenos socioecondémi-
cos como la minerfa ilegal, expansién de terrenos destinados a la agricul-
tura y pastizales para la ganaderia, fendmenos impulsados frecuentemente
por grupos armados ilegales. Esta pérdida de cobertura forestal y cambio
de uso del suelo tiene graves consecuencias, entre las que se encuentra la
pérdida de biodiversidad, la captura de carbono y la alteracion del ciclo
hidrolégico IGAC, 2022).

Segun el Ministerio de Ambiente de Colombia (Minambiente, 2024):
“La deforestacion se redujo en 36 % en 2023, pasando de 123.517 ha de-
forestadas en 2022 a 79.256 ha en el afio anterior”. Sin embargo, también
advirtié sobre una preocupante tendencia ascendente de la deforestacién
en lo que va a julio de 2024, segun reportes, esta situaciéon se debe a la
intensificaciéon de actividades ilegales por parte de grupos armados y al
impacto del fenémeno de El Nifo.
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En el dltimo trimestre de 2023, los departamentos del Meta, Guaviare
y Caqueta, localizados en la Amazonia Colombiana (Figura 2) concentra-
ron la mayor parte de esta pérdida, con un total de 18.400 ha, impulsada
por la expansion de la frontera agropecuaria y la tala ilegal, junto con
la colonizacién dirigida y la llegada de personas externas impulsadas por
grupos armados ilegales. Esta situacién no solo reduce la capacidad de los
ecosistemas de absorber carbono, sino que también fragmenta habitats
y amenaza la supervivencia de numerosas especies, afectando dinamicas
ecosistémicas y propiciando la pérdida de biodiversidad en las areas afec-
tadas (Minambiente, 2024).

Figura 2
Mapa de Colombia con limites de la Amazonia Colombiana (rojo), y los departamentos que concentran
la mayor pérdida de coberturas vegetales por deforestacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Esta transformacion acelerada de los paisajes colombianos impulsada por
la deforestacion y la minerfa causa consecuencias devastadoras para los
ecosistemas, entre las que se encuentran la pérdida de cobertura vegetal y
la fragmentacion de habitats alteran los ciclos hidrolégicos, erosionando



2.5 Degradacion de suelos en Colombia y soluciones de bioingenieria... 229

los suelos y aumentando la vulnerabilidad de los mismos a eventos extre-
mos como deslizamientos e inundaciones (Garcia-Garcia y Diaz-Timoté,
2022).

Junto con los fenémenos ya conocidos, se estima que cerca del 40 %
del territorio colombiano esta afectado por la erosion y pérdida de suelo
organico, lo que equivale a aproximadamente 45 millones de hectareas.
Como se menciond previamente, las regiones mas afectadas incluyen los
departamentos de Meta, Caqueta y Guaviare, donde la deforestacion para
la expansién ganadera y la tala ilegal han acelerado la pérdida de suelo y su
capa organica (IGAC, 2022).

En la gran escala, la capa de suelo organico desempefa un papel cru-
cial en la regulacion del clima y los procesos de captura de carbono, al
perderse, se reduce la capacidad del suelo para actuar como sumidero de
carbono, lo que genera alteraciones climaticas y contribuye al aumento de
las concentraciones de CO2 en la atmésfera, impulsando el calentamiento
global. La implementacién de practicas agricolas sostenibles y la restaura-
cién de ecosistemas degradados son medidas esenciales para incrementar
los niveles de materia organica en el suelo y mitigar los efectos del cambio
climatico (Lal, 2003; Smith, 2008).

Asi, el cambio de uso del suelo en Colombia ha inducido una serie de
procesos degradativos, entre los que destacan fuertes procesos erosivos
del suelo, donde la pérdida de la cubierta vegetal expone el suelo a la
accion de los agentes erosivos, favoreciendo el arrastre de particulas y la
pérdida de la capa superficial fértil. En casos de actividades extractivas, la
contaminacién por metales pesados agrava la situacion, reduciendo la cali-
dad del suelo y limitando gravemente su capacidad de recuperacion. Tanto
la erosion hidrica como la erosion edlica se intensifican en areas defores-
tadas, acelerando la degradacion de los suelos y la pérdida de nutrientes
(Minambiente, 2015; Sklenicka et al., 2020).

Ante la gravedad de estas situaciones, existen métodos desarrollados y
preestablecidos por la biologia y la ecologfa para iniciar procesos de res-
tauracion ecolodgica, realizando principalmente procesos de revegetacion
con especies nativas o mantenimiento de areas revegetadas segun el caso,
dichas acciones pueden ser enmarcadas en conceptos de restauracion, re-
habilitacién o recuperacion, tal como se explican en la tabla 1, segin la si-
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tuacion y las posibilidades reales de llevar el ecosistema a un estado similar
al estado inicial, o completamente diferente, pero funcional (hablando en
términos de servicios ecosistémicos), (Minambiente, 2015).

Tabla 1
Intervencion ecoldgica segiin el objetivo
Procedimiento Objetivos para el ecosistema
Restauracion ecologica Partir de un 4area degradada, destruida o

dafiada para iniciar un proceso de resta-
blecimiento, busca recuperar su estructu-
ra, composicién y funcion.

Rehabilitacién ecolégica Restablecer atributos funcionales o estruc-
turales, junto con la recuperacion de servi-
cios ecosistémicos en general

Recuperacion ecologica Retomar la utilidad del ecosistema degra-
dado para la prestacion de servicios am-
bientales que pueden ser diferentes a los
servicios del ecosistema

Original, siendo integrado y paisajistica-
mente a su entorno.

ecologica

Fuente: Adaptado de Vargas et al., 2007.

Perspectivas para la recuperacion ecoldgica de zonas
deterioradas a partir de soluciones de bioingenieria

Siendo conscientes del impacto que han tenido los cambios de uso del
suelo y las profundas afectaciones de las actividades antrépicas en el am-
biente, la biologfa y la ingenieria han desarrollado un punto de interseccién
que propone de forma innovadora y transversal un nuevo curso de accién
para aportar soluciones a dichos problemas: la bioingenierfa, cuyos desa-
rrollos para la estabilizacién de taludes inclinados por medio de biomantos
y estructuras tipo trincho (ver figura 4) junto con el uso de plantas para
procesos de revegetacion, con el uso en conjunto de enmiendas organicas
han desembocado en nuevas soluciones para la recuperacion de ecosiste-
mas afectados por efectos antrépicos y procesos erosivos.
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La bioingenierfa busca aprovechar los procesos naturales y materia-
les biolbgicos para apoyar el proceso restauracion ecologica que, segun el
SER (Society for Ecological Restoration) es la acciéon de asistir el proceso
de recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o des-
truido para llegar a un estado de mejora que bien puede ser similar al ante-
rior y prestar servicios ecosistémicos siendo autosostenible, o retomando
la utilidad de un ecosistema, llegando a obtener la prestacion de servicios
ecosistémicos diferentes a los del ecosistema original, pero adaptado en
el paisaje (SER, 2004). Asi, a bioingenieria establece una sinergia entre
los procesos naturales y materiales biolégicos junto con métodos y herra-
mientas propias de la ingenierfa para disefiar, construir y operar sistemas
para estabilizar suelos, controlar la erosién y restaurar la vegetacion en
areas afectadas (Schiechtl, 1980).

Entre las soluciones desarrolladas por la bioingenieria para la recupera-
cion del suelo y zonas afectadas por erosion e inestabilidad se encuentran:
la restauracion de la cubierta vegetal y estabilizacion de terreno por medio
del uso de técnicas y materiales biodegradables segtn la necesidad, sea esta
dictada por la afectacién como en los casos de estabilizacion de taludes,
zonas con deslizamiento, o pérdida de la cobertura vegetal, atacando pro-
cesos erosivos por socavacion, desprendimiento, erosion fluvial, laminar y
lineal (Li y Eddleman, 2002).

Son multiples los casos en los que ha sido imperativa la articulacién de
los conceptos previamente mencionados y manejados por la restauraciéon
ecoldgica, que, junto con procesos geotécnicos como lo son el calculo de
coeficientes de cohesion y analisis de estabilidad para los suelos han pro-
porcionado una visiéon holistica y mas completa de los fenémenos erosi-
vos hidricos o gravitatorios (ya sea por socavacion o desprendimiento), en
casos donde en zonas de afluencia de agua se ve afectada la profundidad y
estabilidad del suelo se desarrollan problemas de inestabilidad, afectando
la variacién de los niveles de los rios, cambios en la velocidad del cauce y
por consiguiente cambios en la capacidad de transporte de sedimentos que
tiene el cauce en estado de equilibrio, igualmente visto en casos donde por
fenémenos gravitatorios en ambientes terrestres se desarrollan profundos
problemas de inestabilidad en el suelo (Pelaez y Correa, 2004).

Para el manejo transversal a este tipo de procesos erosivos se ha dado
el desarrollo y aplicacién estribos o fajinas vivas (Rojas, Castro, y Basto,
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2015), basados en los principios de disipacién de la energia y equilibrio en
la retencion de sedimentos mientras se estabilizan los suelos superficiales
por medio de la integracion de ramificaciones en la superficie del terreno,
reforzando las capas de suelo y logrando asi una retencién y eventual re-
cuperacion en el mismo (Benitez Moreno y Sarmiento Colmenares, 2014).

De la misma forma, en los casos donde los fenémenos erosivos se dan
en taludes con alto grado de inclinacién, y suponen un riesgo de estabili-
dad al punto de generar movimientos en masa por su forma abrupta, se
opta como solucién integral el establecimiento de terraceo con trinchos
(ver figura 4), modificando la pendiente con una serie de taludes en escale-
ra como se muestra en la figura 3, donde integrando tratamientos de vege-
tacion y realizando un manejo 6ptimo de aguas superficiales por medio del
remodelado del terreno y la incorporaciéon de material vegetal herbaceo y
arbustivo, siendo la primera defensa contra la erosiéon en el suelo, afian-
zando y aprovechando el crecimiento rapido y las ramificaciones extensas
y profundas del sistema radicular de las mismas terreno (Yabar Delgado,
2021). Ahora bien, existen multiples casos en los que se puede integrar el
uso de trinchos y biomantos para estabilizar el terreno (figura 3).

Figura 3
Diagrama de trinchos en escalera para recuperacion ecoldgica de taludes
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Fuente: Elaboraciéon propia, 2024.
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En los casos donde no existe un grado de inclinacién abrupto, y por consi-
guiente no existe un peligro latente de deslizamiento, es posible optar por
el uso de biomantos, los cuales surgen como una solucién menos intrusiva
en el proceso de recuperacion de la capa vegetal y estabilizacion del terre-
no, realizado previamente con geomantos (Figura 4) (estructuras en malla
formadas por materiales inorganicos), como mallas metalicas o material
sintético, los cuales, segtn el caso pueden ser adaptados con trinchos para
procesos de estabilizacion de taludes de forma complementaria.

Figura 4
Articulacion de trinchos y geomantos para la estabilizacion de un talud inestable en la via Bogotd — Fu-
sagasugd, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Los biomantos, por otro lado, se basan en el uso de material organico o
vegetal que proporcionan una mejor absorcion de nutrientes en el suelo
(Figura 5) y que a su vez funcionan como anclajes para el mismo, siendo
amigables con el medioambiente por su naturaleza biodegradable, se uti-
lizan fibras vegetales (principalmente fibra de coco), que disminuyen la
huella de carbono y la contaminacién remanente en el suelo luego de di-
chos procesos de estabilizaciéon. Mientras las raices de las plantas ayudan a
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anclar el suelo, la cobertura vegetal reduce el impacto de las gotas de lluvia,
el viento y el flujo de agua superficial. (Lewis, Hagen, y Salisbury, 2001).

Figura 5
Biomanto en estabilizacion talud

Fuente: Aquana, (sh).

Si bien los biomantos son una técnica bioingenieril efectiva para reve-
getar taludes y laderas de manera rapida y econémica (Lewis, Hagen, y
Salisbury, 2001). Se ha desarrollado la posibilidad de adicionar fertilizantes
o enmiendas organicas (Figura 6) mediante procesos manuales o de hi-
drosiembra (Figura 7) una vez establecidos los biomantos, mostrados en
la figura 4, dichas adiciones mejoran la fertilidad del suelo y contribuyen
al proceso de revegetacién, donde predominan gramineas y vegetaciones
arbustivas bajas, dichas enmienda han mostrado tener resultados positivos
en la recuperacion del suelo apoyando las condiciones para que las plantas
introducidas proliferen exitosamente.
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Figura 6
Diagrama de un biomanto con dosificacion de enmienda orgdanica de hidrosiembra en ona de talnd
erosionado en vista horizontal

Enmienda organica
Biomanto en vista
lateral distribuida por
hidrosiembra
o

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Figura 7
Proceso de hidrosientbra en geomantos sintéticos

Fuente: TDM Colombia (sf)

Algunas mezclas de dichas agregaciones ya son conocidas en el mercado y
establecidas en la industria (principalmente norteamericana), existen estu-
dios recientes (Pineda Herrera, Pineda, y Larrafiaga, 2022) en los cuales se
investiga la posibilidad de articular biomantos con material organico com-
puesto por biocarboén junto con el efecto nutritivo de EM (Microorganis-
mos eficientes) en el crecimiento de plantas Lupinus sp. Bajo condiciones
controladas en Bogotd, Colombia. Existen beneficios en el crecimiento
de las plantas comparado con casos de control en los que solo se utilizo
la fibra de coco como sustrato, si bien las agregaciones experimentales
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requieren mayor investigacion, tienen el potencial de ampliar la gama de
productos disponibles para la industria, generando una mayor adaptabi-
lidad de las mezclas agregadas a casos especificos, evitando asi el uso de
especies generalistas y no nativas en los casos de accion.

Otros estudios realizados previamente soportan el uso de enmiendas
organicas, tales como Lopez Nufiez, (2020), Bashan, Salazar, Moreno, Lo-
pez y Linderman (2012) y Soler Perez, (2023), Zhang et al., (2013), don-
de en diferentes casos de erosién, y junto con el uso de biomantos con
agregados han mostrado un aumento de disponibilidad de nutrientes en el
suelo, sin embargo, en ciertos casos con aumentos inesperados de ciertos
elementos como el hierro hasta niveles toxicos.

Ahora bien, la revegetacion de los taludes en terrazas y biomantos es
un proceso de suma importancia para la estabilizacién del terreno, sin em-
bargo, el uso de especies nativas adaptadas a las condiciones climaticas y
edaficas de los sitios afectados es fundamental para recuperar la cobertura
vegetal y proteger el suelo de la erosién sin afectar negativamente las dina-
micas ecosistémicas previamente perdidas (Swaine et al., 2017).

En este contexto, la seleccion de especies vegetales juega un papel fun-
damental en el éxito a largo plazo de la restauracion. La utilizacion de
especies nativas, adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas del sitio
es fundamental por maltiples razones ecolégicas y sostenibles, entre las
cuales se encuentran beneficios en la conservacion de la biodiversidad y
un mantenimiento de los ciclos bioquimicos y la adaptacion al ecosistema
(FAO y UNEP, 2020).

Por otro lado, si bien el uso indebido de especies no nativas pueden
resultar en un rapido crecimiento poblacional, o teniendo caracteristicas
deseables para la revegetacion en el corto plazo, su uso puede llegar ge-
nerar consecuencias negativas para el ecosistema en el largo plazo, entre
las cuales se encuentran el desplazamiento de las especies nativas y altera-
ciones a los ciclos bioquimicos del ecosistema, afectando la disponibilidad
de agua y de nutrientes, el ciclo del agua e inevitablemente, la calidad del
suelo, junto con impactos en la fauna y flora local, con el riesgo latente
de hibridacién de especies nativas y no nativas (en caso de cercania filo-
genética), causando un deterioro genético de las poblaciones locales y una
eventual pérdida de la biodiversidad en el largo plazo (Zuazo y Pleguezue-
lo, 2009) (Figura 8).
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Figura 8
Proceso de recolonizacion vegetal en geomanto de fibra sintética, comparado con un manto sin vegetacion,
en la via Bogotd — Melgar, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Teniendo esto en cuenta, es importante tener conocimiento acerca de la
distribucién de especies nativas de cada zona donde se busque realizar un
proceso de revegetacion con técnicas bioingenieriles, y segun esto, utilizar
plantas nativas para este proposito, por lo cual es importante tener cono-
cimiento acerca de los grupos de plantas mas utilizados en los procesos
de recuperacion del suelo en Colombia, entre los que se encuentran las
gramineas, leguminosas, ciperaceas, solandceas y asteraceas (Figura 9).

a) Gramineas (Poaceae): LLos pastos poseen una amplia distribucion en di-
versos ecosistemas, tienen una alta tolerancia a la sequia y al estrés salino,
junto con crecimiento rapido y vigoroso tienen la capacidad de formar
una red de rafces eficiente que favorece la agregacion del suelo y la reten-
ci6n de agua. Han sido ampliamente usadas en el control de la erosion
hidrica y edlica, junto con revegetacion de taludes y laderas, restauracion
de areas degradadas por pastoreo o agricultura, creacién de praderas y
pastizales (ver figura 8) (Garcia-Garcfa y DiazTimoté, 2022).
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Figura 9

b) Leguminosas (Fabaceae): Las legumbres poseen la capacidad de fijar ni-
trégeno atmosférico al suelo mediante interacciones simbibticas con bac-
terias, su aplicacion mejora la fertilidad del suelo, gracias a su crecimiento
rapido y produccién de biomasa. Se aplica en la revegetacion de areas
degradadas y permite un positivo control de la erosién y recuperacion de
la fertilidad del suelo (Gémez Ruiz, 2011).

c) Ciperaceas (Cyperaceae): Tienen una amplia distribucién en ecosistemas
humedos y acuaticos, alta tolerancia a la inundacién y al estrés salino, po-
seen un crecimiento en mechones densos que favorecen la retencién del
suelo y la filtracién de agua. Son ampliamente utilizadas en el control de
la erosion en riveras y margenes de tios, revegetacion de areas humedas y
pantanosas, fitorremediacién de suelos contaminados, y creacion de bio-
filtros (Lovera y Cuenca, 1996).

d) Solanaceas (Solanaceae): Vatias especies son pioneras en la sucesion eco-
légica, junto con su amplia distribucién y resistencia, crecimiento rapido y
produccién de biomasa. Son controladoras de erosion, recuperacion de la
fertilidad en el suelo y creacién de coberturas vegetales para la proteccion
del suelo (Saavedra, Vallarino, Mejfa, y Centella, 2021).

e) Compuestas (Asteraceae): Su alta diversidad de especies con diferentes
adaptaciones, resistencia a gran variedad de ecosistemas y estrés, junto
con crecimiento rapido permiten un control de la erosién, revegetacion y
restauracion de la fertilidad del suelo, creando eficazmente coberturas ve-
getales para la proteccion del suelo (Morales Meza, 2020; Herrera Torres,
2022). En Colombia existen aproximadamente 200 especies distribuidas
en 120 géneros, todos con potencial de recuperacion vegetal en biomantos
(Garcia-Garcia y Diaz-Timoté, 2022).

Grupos de plantas con potencial de revegetacion de biomantos en Colombia

Gramineas
(Poaceae)

Agrostis
Andropogon
Axonopus
Bouteloua
Festuca
Paspalum
Sperobolus

Grupos de plantas nativa con potencial en la
revegetacion de taludes con biomantos

Leguminosas L Ciperaceas —_— Solanaceas _— Compuestas
(Fabaceae) (Cyperaceae) (Solanaceae) (Asteraceae)
: : : E
: | i ;
s Crotalaria . Carex ®  Brugmansia *  Baccharis
*  Desmodium . Cyperus *  Capsicum s Chrysanthemum
. Inga *  FEleocharis . Datura s Eupatorium
. Lupinus *  Fimbristylis *  Nicotiana e  Helianthus
. Mimosa . Juncus . Petunia . Tagetes
*  Stylosanthes . Scirpus . Physalis . Senecio
. Trifolium * Schoenoplectus . Solanum . Vernonia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Las plantas pertenecientes a los grupos previamente expuestos han sido
utilizadas en diversos estudios en Colombia y en América, donde han mos-
trado resultados positivos en la recuperacion de biomantos. Ahora bien,
existe la posibilidad de apoyar el crecimiento vegetal y afiadir especies a
las previamente utilizadas, tal como Pineda Herrera, Pineda, y Larrafiaga
(2022), donde encontraron un crecimiento positivo en plantas del género
Lupinus bajo el crecimiento de un biomanto de fibra de coco junto con
el efecto en conjunto de microorganismos eficientes (EM) y biochar en
condiciones controladas.

Dichos estudios base abren la posibilidad de realizar investigaciones
adicionales que permitan un 6ptimo desarrollo de metodologfas mas avan-
zadas y versatiles a la hora de estabilizar terrenos con las técnicas mencio-
nadas en este trabajo. De la misma forma, la articulacion de varias especies
vegetales en terrenos expuestos permite explorar procesos de revegetacion
integrales, como se muestra en la figura 10, donde en un manto ubicado
en la via Bogota — Fusagasuga se evidencia el crecimiento en conjunto de
Poaceas del género Agrostis, junto con calabazas enredaderas de la familia
Cucnrbitaceae (género Cucirbita), sembradas por la comunidad de la zona,
generando un aprovechamiento social y una optimizacién de los recursos
disponibles en la tierra.
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Figura 10
Proceso de revegetacion en manto de estabilizacion donde se articulan Podceas y Cucurbitdceas en la via
Bogotd — Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Es importante el continuo monitoreo de los ecosistemas para obtener in-
formacion en el tiempo que permita obtener conclusiones contundentes,
(Bustamante et al., 20106) para los eventos en los que se aplican soluciones
de bioingenieria, el monitoreo a largo plazo es necesatio para comprender
mejor los efectos de las soluciones integrales para la deforestacion y la ero-
sion. Permitiendo desarrollar eventualmente estrategias mas efectivas para
la recuperacion del suelo y la restauracién de la biodiversidad (Paneiva,
2024). Igualmente, la colaboracion entre instituciones académicas, guber-
namentales y organizaciones no gubernamentales es clave para avanzar en
este campo.

Si bien la problematica de la deforestacion y la erosion del suelo no es
exclusiva de Colombia, es un desafio global, pues la colaboracién interna-
cional es fundamental para compartir conocimientos, recursos y expetien-
cias en la lucha contra estos problemas. Iniciativas académicas conjuntas
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pueden fortalecer los esfuerzos de conservacion y restauracion a nivel lo-
cal y global (Mufioz Avila, 2022).

De la igual manera, es importante tomar accion respecto la educacion
y concienciacion sobre la importancia de la conservacion del suelo, pues
son fundamentales para abordar esta problematica. Es crucial involucrar a
las comunidades locales en la gestion sostenible de los recursos naturales
y fomentar practicas que protejan el medioambiente, pues la participacién
comunitaria tiene la potencialidad de ser un motor de cambio hacia un uso
mas responsable del suelo (Rico Calvano y Rico Fontalvo, 2014). Esto,
junto con la implementacién de politicas publicas efectivas es esencial para
abordar la deforestacion y la erosién del suelo en Colombia de forma
integral. Incluyendo la regulaciéon de actividades ilegales, junto con la pro-
mocién de practicas agricolas sostenibles y la proteccion de areas criticas
para la biodiversidad, dichas politicas deben ser integrales y considerar las
necesidades de las comunidades locales y ecosistémicas para proteger y
promover el desarrollo del capital ambiental, social, humano y econémico
de forma sostenible.

Conclusiones

Finalmente, la accién de recuperacion de ecosistemas degradados es una
medida esencial para recuperar el suelo de las afectaciones generadas por
el impacto antrépico, dichas acciones incluyen: la recuperacion y estabi-
lizacién del suelo por medio de técnicas de bioingenierfa para dar paso
a procesos de reforestacion sustentables, la implementacién de practicas
agricolas sostenibles y la promocién de la biodiversidad.

Si bien estas estrategias no solo ayudan a restaurar la capa vegetal, tam-
bién contribuyen a la mitigaciéon del cambio climatico y a la mejora de
la calidad del agua y la captura de carbono a gran escala. Aunque la im-
plementacién de soluciones propuestas por la bioingenierfa y el uso de
biomantos es una solucién establecida, es imperativo continuar realizando
estudios de estas técnicas con la finalidad de obtener una comprension
mas profunda de sus efectos a largo plazo y su aplicabilidad en diferentes
condiciones ambientales, generando desarrollo constante en el campo y
permitiendo la optimizacion de su uso y mitigando a mayor escala posibles
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riesgos asociados, asegurando su eficacia y sostenibilidad en la restaura-
ci6n de ecosistemas con suelos degradados y erosionados.
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