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Resumen. El propdsito de la investigacion fue observar los efectos que genera la siembra de eucaliptos en un talud natural para
disminuir o eliminar los deslizamientos del terreno. El problema estudiado son los procesos severos de erosion y deslizamientos,
tanto por la explotacion continua de monocultivos, sin tecnologia, como por las explotaciones de carbén. Se desarrollé una
investigacion accion, con seguimiento por cerca de doce afios, en el municipio de Betéitiva, Boyaca, Colombia. Se sembraron siete
mil arbolitos en el primer afio y se hizo seguimiento para ver resultados. Se utiliz6 el método mixto para medir cantidades y se
tomaron entrevistas a profundidad, para conocer la opinion de quienes observaron el proceso, sobre las ventajas de usar estos arboles
para evitar los deslizamientos y mejorar la estabilidad del terreno. Se encontr6 que los eucaliptos crecen en unos casos hasta treinta
y cinco y cuarenta metros, con diametros de hasta dos metros. Su raiz principal puede llegar a los veinte metros y su consumo de
agua es muy alto. Entonces, para recuperar terrenos erosionados, bajar el nivel freatico y detener deslizamientos los eucaliptos son
arboles apropiados. Sin embargo, es recomendable hacer reforestaciones con arboles nativos, frutales y exéticos como el eucalipto
para quitar presion a los primeros de acuerdo al terreno y al medio.

Palabras clave. Deslizamiento de tierra, erosion del suelo, eucalipto, nivel freético, servicios ambientales.

Abstract. The purpose of the research was to observe the effects generated by planting eucalyptus trees on a natural slope, to
reduce or eliminate partial terrain. The problem studied is the severe and reduced erosion processes, both due to the continuous
exploitation of monoculures, without technology, and due to coal exploitation. An investigation was carried out, with follow-up for
nearly ten years, in the municipality of Betéitiva, Boyac4, Colombia. Seven thousand trees were planted in the first year and
monitoring was done to see results. The mixed method was used to measure quantities, and in-depth interviews were taken to obtain
the opinion of those who observed the process about the advantages of using these trees to avoid gradual erosion and improve the
stability of the land. It was found that eucalyptus trees grow in some cases up to thirty-five and forty meters, with diameters of up to
two meters. Its main root can reach twenty meters, and its water consumption is very high. So, to recover eroded land, lower the
water table and gradually stop eucalyptus trees are appropriate. However, it is advisable to reforest with native, fruit and exotic trees
such as eucalyptus to take pressure off the former according to the terrain and environment.

Keywords. Landslides, soil erosion, eucalipto, water level, environmental services.
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1. Introduccidn

En el siglo pasado, en el municipio de Betéitiva, Boyaca,
Colombia, se hizo una explotacion agricola extenuante en
terrenos a media ladera, que con facilidad se erosionaron.
Sobre 1950 tenia la poblacion tres molinos de piedra, para
moler granos, especialmente trigo y cebada, de manera
permanente y hoy no funciona uno solo por falta de materia
prima [1]. Hoy es necesario llevar los granos y las harinas de
otras ciudades. En esa misma década se comenzé la
explotacion de carbdn en Acerias Paz del Rio y otras minas en
la regidon como Corrales, Tasco, Gadmeza y afios mas tarde en
el mismo municipio. Entonces, se desvio la atencion a estas
actividades productivas y se descuidd la tecnificacion y
sostenimiento del sector rural, como si lo hicieron en el eje
cafetero [2].

Por ende, se dejaron las tierras desnudas y la erosién se
acentlio mucho mas y en los terrenos sin arboles, con altos
procesos de meteorizacion, comenzaron a presentarse
pequefios deslizamientos en distintas veredas y cerca al centro
poblado. Al respecto, se decidié ayudar a resolver estos
problemas con la siembra de eucaliptos, dado que en la region
se conocia para diferentes usos. Por otro lado, para mitigar el
cambio climético y para garantizar la seguridad alimentaria
hay necesidad de estabilizar los suelos, disminuir la erosion y
los diferentes procesos de meteorizacion por el sol, el agua y el
viento. En este sentido, los arboles y los arbustos contribuyen
a la cohesion del suelo a partir de la resistencia que producen
las raices de forma proporcional a sus dimensiones y a la
cantidad de ellas, a la vez disminuyen las posibilidades de
inundaciones [3], [4], [5]. Estas alternativas cuestan menos que
los sistemas de estabilizacidn convencionales con concreto y
piedra. Para [6] se han encontrado resultados con mas del
noventa y cinco por ciento de estabilidad del terreno y control
de la erosion en presas y a la vez una supervivencia de las
plantas superior al noventa por ciento, en varios casos en que
se ha hecho control con arboles de la region.

Segun [2] en el periodo 1970-1999 hubo cerca de treinta
mil fallecidos en el mundo y en el 2003 en Colombia cerca de
seis mil se vieron afectadas por deslizamientos y avalanchas y
en unas de ellas por la mineria. Entre el afio 2010 y 2011 en
Colombia, por la intensidad de las lluvias, hubo quinientos
muertos y para recuperar parte de los dafios se invirtieron
veintiocho billones de pesos colombianos. Para [7] y [8] los
fallecimientos, dafios materiales y ambientales van en aumento
con el transcurrir del tiempo, dado que los gobiernos no han
invertido recursos en su prevencion. Se invierte dinero en
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esencia para superar las tragedias, pero no para desarrollar
proyectos que las eviten.

De acuerdo con [3] y [7] los deslizamientos tienen como
causa principal la deforestacion, dado que cuando se cambia el
uso para praderas o cultivos, las raices de los arboles se pudren.
Las de aquellos apenas llegan en el mejor de los casos a una
profundidad de treinta centimetros en su enraizamiento.
Igualmente, entre mayor cantidad de raices por unidad de
volumen existan, entonces hay mayor capacidad de retencion
del suelo. De esta manera, la cantidad de arboles que hay que
sembrar debe obedecer a este indicador y a la vez se debe evitar
que exista competencia entre ellos para que se profundicen y
crezcan apropiadamente. Para [3] y [7] los tratamientos
bioldgicos son la primera opcidn, si las circunstancias lo
permiten, para la conservacion de los suelos a media ladera y
para evitar y disminuir las opciones de deslizamientos. Ademas
de efectivos, por su bajo costo, se recomiendan los arboles,
dado que incrementan de forma sustancial la cohesion de los
suelos porque actlian como elementos estructurales y ellos no
inciden negativamente por su peso en posibles movimientos
masales.

Por otro lado, la mineria genera empleo, recursos
econdmicos, pero a la vez es una actividad que ocasiona dafios
irreversibles al ambiente [6]. Igualmente, [9] plantea que la
mineria especialmente la del carb6n no promueve el desarrollo,
distinto de la obtencién de unos recursos para pocas personas
intermediarias y duefias de minas. Entonces, dadas las
circunstancias de estos males que producen al suelo, al agua y
al aire se necesitan soluciones que permitan mitigar esos
efectos dafiinos, asi sea parcialmente, en lo posible con
propuestas amigables con la biodiversidad. Al respecto, [2]
propone el uso de la bioingenieria, a partir de la siembra de
arboles de rapido crecimiento para la regulaciéon natural del
agua, estabilizacion de los suelos, disminucidn de la erosion e
incremento de la resistencia al corte. Para [10] es indispensable
cuidar los terrenos de la erosion y de los posibles
deslizamientos que perjudiquen las viviendas y las
concentraciones escolares.

2. Materiales y métodos

El método usado fue mixto, dado que se trabajé en lo
cuantitativo con cifras, datos y estadisticas y a la vez
cualitativo. Se sigui6 lo propuesto por [11] sobre las
actividades que se deben llevar a cabo para proyectos de
investigacion relacionadas con ingenieria. En este sentido, se
hicieron entrevistas a profundidad a conocedores del proceso
en el municipio, se llevé un diario de campo y se trabajé con
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rejilla de observacion. Se trabajé en una extension de cuatro
hectareas, en el predio denominado “El Volcan”, con pendiente
promedio de 50 grados, totalmente deforestada en un principio,
con alto grado de erosién y practicamente sin nutrientes. El
suelo estaba compuesto por arcillas, areniscas y limos. En la
visita de exploracion en la parte baja del predio se observé el
nivel fredtico de forma superficial. Al respecto, en la cresta de
la loma a lo largo de cerca de tres mil quinientos metros y un
ancho promedio de cinco existe un afloramiento de areniscas
que permiten la infiltracion de las aguas lluvias. El acuifero
lleva el liquido a varios 0jos de agua como: Busbenté, El
Caliche, El Aliso y Los Tanques, entre otros. En el sitio del
estudio existia uno de ellos con poco caudal, dada la
reforestacion con eucaliptos que existen en el sector de Ciscas,
distante cerca de cuatrocientos metros, en un sector de la cresta.
En el predio como en la casi totalidad de los del municipio
en el siglo pasado se llevé a cabo un proceso de deforestacion
para obtencion de lefia principalmente y en sus fincas de
desarrollaron laboreos extenuantes de la tierra, que con el
tiempo dejaron los predios agotados y sin nutrientes, con alta
erosion antropica y expuestos a la meteorizacion natural
generada por el viento y el agua. Hasta hace cerca de sesenta
afios se producian en esas fincas muchas cosechas de cebada,
trigo, maiz y por la degradacion de sus tierras quedaron a la
intemperie, sin proteccion, y por eso se han ido erosionando
paulatinamente y se han producido deslizamientos [12] y [13].
En las figuras 1, 2 y 3 se observan lotes adyacentes muy
similares al predio en estudio, antes de la siembra de los
eucaliptos, aunque con menos pendiente éstos, con
deslizamientos en proceso y a los cuales ain no se les ha
sembrado ningun arbol para disminuir los derrumbes.

Figura 1. Lote en proceso de deslizamiento 1.
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Figura 3. Caalote con riesgo de deslizamiento.

Por la parte superior del predio en estudio pasa una via
carreteable que fue necesario desviar cerca de quince metros,
en una longitud de ciento veinte, para permitir el paso de
vehiculos de forma continua, cuando comenzaron los primeros
efectos del derrumbe y afect6 la carretera (figura 4). Los
procesos erosivos y los deslizamientos producen pérdidas de
suelo, de biodiversidad y en ocasiones como en esta, dafios a
la infraestructura, con las consecuencias que de alli se derivan
como la incomunicacion [2].
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Figura 4. Desvio de la via por deslizamiento.

De acuerdo con [14] es siempre mejor reforestar con
arboles nativos dado que aportan mas a los servicios
ambientales y a la biodiversidad, especialmente en terrenos de
buena calidad. Sin embargo, porque se requeria especies de
rapido crecimiento y con alto consumo de agua, para frenar el
deslizamiento y disminuir la erosion, se seleccionaron para
sembrar en el predio eucaliptos, por las caracteristicas
descritas. Igualmente, [15], recomendd recuperar los suelos, en
la cuenca de la quebrada de Otengé, a la que pertenecen estos
predios, y reforestar con arboles nativos, frutales y exdticos,
especialmente en sitios erosionados y con alta posibilidad de
remocion en masa.

Al respecto, las plantulas que se llevaron tuvieron de cinco
a ocho centimetros de altura, trasladadas al terreno en su
respectiva bolsa. Se hizo el ahoyado cada dos con cincuenta
metros en forma de “tres-bolillo”, para disminuir las
posibilidades de carcavamiento. Se hizo con bolillos de esta
dimension y se midié en todas las direcciones para que esa
fuera la distancia entre todos y cada uno de los arboles. La
siembra se llevo a cabo en los meses de abril y mayo, del
primer afio del estudio. En los meses descritos se presenta la
mayor precipitacion en la region y asi se disminuye la
posibilidad de arbolitos muertos. Durante el primer afio hubo
una mortalidad de cerca del veinte por ciento, y se hizo una
resiembra en el siguiente afio en los mismos meses. Al
respecto, los eucaliptos tienen la posibilidad de crecer en areas
erosionadas y con pocos nutrientes [16].

Se uso6 abono triple quince y boro, por recomendacion de
dos expertos con base en el estudio de suelos, y se dispuso de
manera que se evitd su contacto con las raices y asi disminuir
opciones de mortalidad. A los siete afios se hizo un primer corte
de los arboles para usos varios y se hizo un proceso para
deshijar y dejar solamente tres nuevos hijos para que vuelvan
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a crecer de forma consistente los nuevos tallos. La carretera se
volvio a construir en su trazado original porque el terreno ya se
encontr6 estable, con un nivel fredtico muy bajo y con las
raices de los arboles formando un tablestacado que evitan que
se siga deslizando. En el decimosegundo afio se volvid a hacer
un corte y se espera que las raices de los eucaliptos estén cada
vez mas profundas, gruesas y fuertes, dado que el terreno esta
totalmente estable.

Se entrevisto a profundidad a 8 personas, en un caso con
cuatro de ellas cercanas entre si, en entrevista grupal, de a dos
a la vez, y los otros de forma individual. Todos ellos
conocieron el terreno original, vieron el proceso de siembra y
de crecimiento de los arboles y hoy observan los cambios en el
terreno, en el bosque y en el sotobosque y especialmente
valoran la transformacion del sitio original del deslizamiento.
Sin embargo, reconocen que, aunque han existido personas que
promueven la reforestacion en la poblacion, los habitantes
perciben sus rendimientos y sus frutos como influencia en el
clima, muy lejanos y por estas razones poco hacen al respecto.
En este sentido, [17], [18], [19] y [20], plantean que
lamentablemente las personas ven el cambio climéatico como
fendémenos distantes que no tienen relacién con ellos, pero los
autores proponen gue es urgente generar procesos para la
adaptacion al calentamiento global, porque asi se tomen
medidas extremas hoy, ya hay dafios que hay necesidad de
reparar.

3. Resultados y discusion

A los tres afios de la siembra el deslizamiento ya se
encontrd estabilizado y el nivel fredtico desaparecié de la
superficie del terreno. Este fendmeno se presenta por el mayor
consumo de agua, dado el mayor crecimiento de los eucaliptos
comparado con otros arboles [21]. Al mismo tiempo consume
méas CO,, aporta mas oxigeno a la atmdsfera, consume mas
cantidad de carbono, que fija en el tallo y en el suelo, y lleva a
cabo mayor evapotranspiracion para la formacion de nubes.
Igualmente, entre los é&rboles ha crecido un sotobosque de
Hayuelos y otros arbustos que hacen que el suelo se recupere
parcialmente, con el humus que se forma con las hojas secas
que de ellos se desprenden. Asi han aparecido diferentes pajas
y guavas como sotobosque, plantas que cuando se comenz6 a
sembrar los arboles no existian. Nacieron y se han protegido
por los mismos eucaliptos. En el conteo hecho por transectos
en las cuatro hectareas existen en 2024 seis mil arboles de
eucalipto, contados por sus troncos, dado que cada uno de ellos
tiene en promedio tres nuevos hijos (figura 5).
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igura 5. Terreno estabilizado por los arboles.

Por el proceso del deslizamiento hubo un movimiento de
terreno de cerca de seis mil metros cubicos en el comienzo, en
un ancho de cien metros, por tres metros de profundidad y
veinte de longitud. Asi se movio el terreno cerca de veinte
metros en los tres primeros afios, pero dado que los arboles ya
estaban enraizando se estabilizé paulatinamente el terreno. En
el primer corte hubo un promedio de altura de los arboles de
16,5 m., con un promedio de didmetro en la parte mas gruesa
de 14 centimetros. En el segundo corte la altura llegé al
promedio de 21,5 m y el ancho del que salieron los tres hijos
fue 31 centimetros, medidos con decdmetro. Se hizo la
clasificacion con la propuesta de [22] para los arboles y se
precisdé para los eucaliptos, que prestan muchos servicios
ecosistémicos.

Al respecto, se encontrd que los eucaliptos como
aprovisionadores han servido en el proceso de la presente
investigacion para suministrar postes para alumbrado, postes
de mineria para tlneles en la explotacion del carbén, refuerzos
y/o palancas en los tlneles; elementos para construccion como
parales, columnas, vigas, correas, cimbras, tabla burra para
distintos usos y carpinteria de puertas, ventanas y escaleras,
mangos para herramientas, y especialmente muchos elementos
para lefia, entre otros usos. Segun [23], en Colombia existe un
rendimiento de veinticinco metros cdbicos por cada hectarea
de estos arboles en un afio, valor cercano a la media mundial.
Sin embargo, por la alta erosion del predio el rendimiento fue
un poco menor que la media nacional. Este aspecto de la
meteorizacion lo mitigan con mucha efectividad los eucaliptos,
ademas de los rendimientos con la madera [21]. De todas
maneras, en los dos cortes ejecutados se utilizaron los
productos principalmente para estos elementos descritos [12]
[24] [25] [26] [13].
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En este sentido, en el mundo cerca del sesenta por ciento
de la madera que se usa es de eucalipto para estos menesteres.
En muchos casos es conveniente hacer procesos de tratamiento
para inmunizar los productos y asi aumentar su durabilidad. Al
respecto, se incrementa cada dia la siembra de eucaliptos, que
sobrepasan los trece millones de hectareas en el mundo, cada
afio, en la segunda década del siglo XXI. En el afio 2006 fue
entre dos a tres millones cada afio [21]. Se conocen entre
seiscientas y setecientas especies y de ellas la mas destacada
en el globulus. Solamente en Brasil hay mas de siete millones
de has., sembradas con eucalipto y es el pais mayor productor
del mundo de este tipo de arboles.

El eucalipto como otros arboles exéticos permite disminuir
la presion a los bosques naturales, especialmente por la alta
demanda que seguird creciendo mientras no exista una
poblacidn estacionaria [14]. La demanda en la década anterior
fue superior a 3500 millones de m3 por afio, cantidad que es
seis veces mas que a mediados del siglo pasado, con las
consecuencias dafiinas para la biodiversidad que estos aspectos
conllevan [14]. Sin embargo, estos arboles también se usan con
menos frecuencia, aspecto que en el estudio no se ha dado, para
fabricar tablestacados, tapiales para elaborar tapias pisadas,
fabricacion de laminados, proceso para fibra de papel, y para
extraccion de componentes medicinales.

El eucalipto como regulador aporta en la parte climatica
como estabilizador de la temperatura, genera produccién de
oxigeno, a la vez que actlia como sumidero de carbono y hace
compatible la produccidn con la sostenibilidad y mitigacién del
cambio climatico [27]. Al respecto, el gas carbdnico paso de
280 partes por millon en los comienzos de la revolucion
industrial a mas de cuatrocientas diez ppm finalizando la
segunda década del siglo XXI [28]. En el Amazonas en los
comienzos del siglo XXI habia cerca de 47 millones de
animales vacunos y finalizando la segunda década se habia
duplicado esta poblacién, con el dafio por la deforestacion para
la ganaderia que ello conlleva [29]. Sin embargo, con las
reforestaciones cada uno de estos eucaliptos absorbe méas de
ciento cincuenta kilogramos de dioxido de carbono por afio
[28]. Entonces, se requiere mayor cantidad de arboles de rapido
crecimiento para adaptar la fauna y la flora y especialmente la
especie humana, por los efectos el calentamiento global y de
las deforestaciones en los bosques naturales.

Igualmente, los eucaliptos protegen la tierra para evitar la
erosion por el impacto de la lluvia y paralelamente sostiene la
tierra con sus raices. Por su alto consumo de agua baja el nivel
fredtico y con ello disminuyen las posibilidades de
deslizamientos [23] [14] [30]. Asi mismo, contribuye al
crecimiento de sotobosque y en su conjunto ayuda al ciclo vital
del agua, por la evapotranspiracion que genera. Aunque
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comparado con los bosques nativos, que favorecen méas las
especies de hierbas y de aves, las plantaciones de eucalipto
ademas de aportar los beneficios descritos también ayudan al
abrigo de aves y de otras especies de arbustos [31].

En la figura 6 se observa la estabilidad del terreno y otros
efectos positivos generados por ellos en el sitio de
investigacion. También ayuda al control biolégico y a la
polinizacion por las flores que produce. El eucalipto como
prestador de servicios de soporte ayuda al sostenimiento y
fomento del habitat de diferentes especies, ayuda a la
produccidn de miel, a la diversidad genética y contribuye a la
fabricacion de medicamentos [23] [22].

| 3
Figura 6. Terreno estable por efecto de arboles.

De otro lado, como en todas las plantaciones existe la
posibilidad de incendios forestales y cuando estos se producen
la recuperacion y regeneracion de las plantaciones en los
compuestos por eucaliptos es mucho maés répida [32].
Igualmente, la interceptacidon de los flujos de agua es mayor y
también su infiltracion que en otro tipo de plantaciones, hasta
en un 65% [32]. Sin embargo, en estos casos se requiere
evaluar la implementacion de acciones de impacto inmediato,
una vez se produjo la ignicién, como suspender el pastoreo y
facilitar los flujos del agua para evitar mayor cantidad de
arrastre de sélidos. De forma inmediata se necesita iniciar las
acciones de rehabilitacion y consolidacion de la plantacion
[32].

El eucalipto se sostiene con la raiz principal que puede
tener entre veinte y veinticinco metros de longitud, en
promedio en edad adulta. Sin embargo, [33] han encontrado
que los arboles con las raices secundarias, mucho mas delgadas
son las que sostienen el terreno y le ofrecen estabilidad, por la
cantidad de ellas y por la telarafia que forman, como las de
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estos arboles. De otro lado, la ley de la cosecha que plantea
[34] es el proceso que requiere cualquier actividad para dar sus
frutos, a través del tiempo, dedicacion y cuidados. En este
sentido [2] expresan que la biodiversidad, el agua y el suelo
son recursos que requieren cuidado con alta responsabilidad
para hoy y para mafiana, evitar la erosién y promover su
estabilidad y recuperacién con procesos sostenidos. Para ello
se necesita comenzar hoy para obtener resultados con esfuerzo,
dedicacion para esta y las siguientes generaciones.

En la figura 7 se observa los arboles luego de un corte de
hace tres afios y estdn en proceso de deshijar. En ellas se
observa el terreno totalmente estable, el sotobosque compuesto
por Hayuelos y guavas, plantas que contribuyen a la formacion
de suelo y humus, con los arbustos. Sin embargo, la actividad
de recuperacion de suelos para evitar que los deslizamientos
sigan avanzando y disminuir la posibilidad de tragedias
futuras, en este municipio y en otros sectores susceptibles de
deslizamientos, por mineria del carbén o por otro origen, es
una invitacion a las autoridades municipales, departamentales
y nacionales para prever que estos episodios se presenten. Al
respecto, aqui se observaron procesos en solo una muestra de
apenas cuatro hectareas (4) de un total de plantaciones de
diferentes especies en el mundo en 2011 cercanas a los 271
millones de hectareas y que superan los 30 millones de
hectareas en solo plantaciones de eucalipto [14].

% i,

Figura 7. Retofios luego de tres afios de corte.

Igualmente se encontr6 que en la parte media del predio
existié una bocamina para explotar carbon, abandonada hace
unos afios. En el municipio hay cerca de 12 explotaciones de
carbon y una de ellas, segin los habitantes, les genera gran
inquietud, dado que su explotacién puede estar socavando la
estabilidad del casco urbano. También se observd que en el
costado oriental del municipio esta explotacién produce
galerias de drenaje, aspecto que cada vez mas irdn extrayendo
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el agua proporcionalmente con su avance debajo del
municipio, probablemente hasta agotar las reservas del
acuifero. Es posible que también maés adelante causen
problemas de deslizamientos con la extraccion del mineral y
comiencen a aparecer asentamientos diferenciales en la
superficie del terreno del municipio y generen grietas en las
casas [24] [13].

En el afio 2020 se puso a drenar la cuneta de la carretera
sobre el predio en estudio y las aguas lluvias no han hecho
efecto negativo, dado que los arboles consumen el agua
producto de esta escorrentia. Sin embargo, una vez estabilizado
y recuperado el terreno, en la medida que se pueda reemplazar
por arboles de la region es mejor para la biodiversidad [14].
Igualmente, los arboles permiten el crecimiento de sotobosque,
ayudan a la infiltracion del agua lluvia y asi disminuye la
escorrentia y por supuesto contribuyen a mitigar el cambio
climatico, con la accién de sumideros de carbono. Estos
procesos aumentan las posibilidades de crecimiento de la fauna
y de la floraen general. Las raices contribuyen al sostenimiento
del suelo porque forman un tablestacado o red que incrementan
de forma sustancial la resistencia al esfuerzo contante. En su
conjunto mejoran la calidad del agua y las plantas tienen la
virtud que ellas mismas se pueden reproducir e incrementar las
acciones descritas [6].

La reforestacion siempre contribuye al ambiente con
distintos elementos para la recuperacion del suelo, del ciclo del
agua y su regulacion natural, a partir de la infiltracion, la
retencion y la evapotranspiracion. Igualmente, ayuda a la
disminucion de la temperatura hasta en tres grados centigrados
y puede ser superior en los dias més célidos [35]. Para [2] la
restauracion ecologica se lleva a cabo a partir del cultivo de
arboles que generen materia organica, porque permiten
desarrollar las caracteristicas descritas y produce mejores
resultados con la participacion de los integrantes de la
comunidad. Igualmente, [35] expresan que ademas de tomar el
dioxido de carbono, con sus raices producen mayor porosidad
y oxigenacidn en el suelo y las hojas que caen se descomponen
y sirven de alimento a varios organismos y en conjunto
mejoran la calidad de la capa vegetal.

Entonces, la restauracion ecol6gica, es un proceso que
requiere adaptacion al cambio climatico porque con los dafios
causados al planeta, asi se tomen medidas drasticas, ya tiene
consecuencias negativas y para ellas es necesario tomar
acciones urgentes, como la reforestacion a gran escala para
obtener los beneficios tratados y regular la temperatura, con
produccién de microclimas mejorados [18] [19]. Para ello es
necesario plantear opciones, como generar empleo con la mano
de obra migratoria, en todas las esferas del planeta y promover
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cambios con politicas publicas y que lideren la academia [36]
[37].

Al respecto, [35] dicen que los érboles con raices
profundas, por su tamafio de copa, ayudan como cortinas
rompevientos. Segun [2] recomiendan para disminuir los
deslizamientos, arboles como El Nogal, el Nacedero y el
Guamo, pero en ocasiones si es muy pendiente el terreno y
erosionado se recomienda hacer trinchos y terrazas para iniciar
el proceso de revegatalizacion. Para los procesos de
reforestacion, con los fines que se requieran, es necesario
involucrar a la comunidad, con acciones de capacitacion y
concienciacion para el éxito inicial, el trabajo en equipo y el
mantenimiento y conservacion de lo construido [2].

Finalmente, los arboles prestan servicios de regulacion que
producen efectos positivos con el clima y con el aire,
disminuyen la meteorizacion del terreno y el arrastre de s6lidos
y contribuyen a la polinizacidn. Igualmente, ellos ayudan al
sostenimiento y fomento como habitat desde microorganismos
hasta grandes especies y de la diversidad genética. Entonces,
en la formacién de los nuevos profesionales se necesita ayudar
a construir conocimiento y competencias en pensamiento
critico con relacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que permitan la adaptacién a los nuevos procesos que
se viven en el siglo XXI y en los procesos para la
sustentabilidad que incluyen la sostenibilidad ambiental, social
y econémica [38] [39] [40] [41].

4. Conclusiones

En ocasiones es mejor usar reforestaciones como proceso
de estabilizacion de taludes, como bioingenieria, que vaciar
metros cubicos de concreto para construir muros. Son procesos
ambientales y de esta manera se evita la explotacion de
materiales como arena, gravilla y usar cemento y hierro para
concreto ciclépeo o para estructuras reforzadas. Entonces, es
conveniente privilegiar la siembra de &rboles sobre el uso de
otras obras de bioingenieria.

Los eucaliptos son &rboles muy buenos para reforestar en
zonas propensas a deslizamientos o con ellos en proceso y en
predios erosionados, por su rapido crecimiento, no requieren
muchos nutrientes y porque bajan el nivel freatico.

Los eucaliptos contribuyen al ciclo vital del agua, son
sumideros de carbon, aportan madera para maltiples usos,
contribuyen a la biodiversidad con la polinizacion que
permiten y ayudan a la produccién de miel.

En los casos en que no requiera estabilizar el suelo, ni bajar
el nivel fredtico es preferible reforestar con arboles nativos,
dado que tienen muchos mas aportes a la biodiversidad en
general, como a la preservacion de la fauna y de la flora.
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