Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca Revista ITTPA e-ISSN 2665-3370 -VOL. 4 (2025) 57

DOI:10.5281/zenodo.20652529 Innovacion y Transferencia Tecnolégica para la Proteccion Ambiental

Estrategia participativa de bioingenieria con Guadua angustifolia
para estabilizacion de laderas en Silvania (Cundinamarca):
valoracion de servicios ecosistémicos

Participatory Bioengineering Strategy Using Guadua angustifolia for
Hillslope Stabilization in Silvania (Cundinamarca):
An Ecosystem Services Assessment

Edgar Diaz Prieto', Fredy Duque Duque?

'"Maestria en Ciencias Ambientales. Universidad de Cundinamarca. arteguaduasilvania@gmail.com

2Docente de Ingenieria Ambiental. Universidad de Cundinamarca, extension Facatativa.
fadu-que@ucundinamarca.edu.co

Resumen

El presente trabajo analiza el papel de Guadua angustifolia Kunth en la conservaciéon de laderas en Silvania, Cundinamarca, dada
su relevancia para la prevencion de deslizamientos vy la mitigacion de la erosién del suelo. El objetivo principal fue valorar los ser-
vicios ecosistémicos de regulacion, soporte, provision y culturales de la especie, y evaluar un modelo de gestidn participativa que
integrara saberes locales y conocimiento cientifico. La metodologia consistié en un estudio de caso en el predio San Cayetano,
combinando andlisis multicriterio, talleres tedrico-practicos, encuestas semiestructuradas y seguimiento del crecimiento de la
plantacién. La muestra incluyd campesinos, técnicos, cientificos y funcionarios de instituciones ambientales, con participacion
en el co- disefio, implementacién y monitoreo de la estrategia. Los resultados evidenciaron que el sistema radicular de la guadua
actlia como una estructura natural de bioingenieria, estabilizando el suelo y reduciendo la erosién, mientras que otros servicios
ecosistémicos, como la regulacion hidrica, la provisién de materia prima y el soporte cultural, fueron reconocidos de manera par-
cial por la comunidad. La aplicacién del modelo participativo permitié fortalecer la apropiacion local, ampliar la percepcion sobre
los beneficios ecoldgicos de la especie y validar la integracién entre ciencia y saber tradicional. Se concluye que G. angustifolia
constituye un recurso estratégico para la restauracion ecoldgica y la gestion del riesgo en paisajes andinos, ofreciendo oportunida-
des de bioeconomia, generacién de empleo y gobernanza ambiental. La experiencia desarrollada representa un modelo replicable
en otras regiones con problematicas de degradacion de suelos y riesgos de deslizamientos, contribuyendo a la resiliencia territorial
y al desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: agricultura familiar, campesinado, economia solidaria, gestién de riesgos, gestion participativa

Abstract

This study analyzes the role of Guadua angustifolia Kunth in slope conservation in Silvania, Cundinamarca, due to its relevance in
landslide prevention and soil erosion mitigation. The main objective was to assess the regulation, support, provision, and cultural
ecosystem services of the species and to evaluate a participatory management model integrating local knowledge and scientific
expertise. The methodology involved a case study at the San Cayetano farm, combining multicriteria analysis, theoretical-prac-
tical workshops, semi-structured surveys, and monitoring of the plantation’s growth. The sample included farmers, technicians,
scientists, and environmental institution officials, who actively participated in the co-design, implementation, and monitoring of the
strategy. Results showed that the guadua'’s root system functions as a natural bioengineering structure, stabilizing soil and reducing
erosion, while other ecosystem services, such as water regulation, provision of raw materials, and cultural support, were partially re-
cognized by the community. The application of the participatory model strengthened local appropriation, broadened perceptions
of the species’ ecological benefits, and validated the integration of scientific knowledge with traditional practices. It is concluded
that G. angustifolia is a strategic resource for ecological restoration and risk management in Andean landscapes, offering oppor-
tunities for bioeconomy, employment generation, and environmental governance. The experience represents a replicable model
for other regions facing soil degradation and landslide risks, contributing to territorial resilience and sustainable rural development.

Keywords: family farming, peasantry, solidarity economy, risk management, and participatory management.
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Introduccién

Colombia presenta alta susceptibilidad a remociones
enmasay erosion del suelo, lo que representa un riesgo
para comunidades rurales, infraestructura y ecosiste-
mas (Nadim et al.,, 2006; Sepulveda et al., 2016; Estepa
et al,, 2024). El municipio de Silvania (Cundinamarca),
caracterizado por topografia montafiosa, precipitacio-
nes elevadas y practicas agropecuarias inadecuadas,
es particularmente vulnerable (Mergili et al., 2015; Pinto,
2016). Frente a este contexto, las soluciones basadas
en la naturaleza, especialmente mediante especies
vegetales con propiedades estructurales, constituyen
alternativas efectivas y sostenibles para la mitigaciéon de
riesgos (Griscom et al., 2017; Chirico et al., 2013).

G. angustifolia Kunth, especie nativa de la region
andina, poseeunsistemaradicularprofundoydensoque
aumenta la cohesién del suelo, disminuye la escorrentia
ymejoralainfiltracién, ademas de unrapido crecimiento
y capacidad de regeneracion, lo que la convierte en una
opcidn viable para la restauracion y conservacion de
areas degradadas (Ospina, 2002; Londorfio, 1992, 2011).
Estudios previos destacan su funcién como barrera
natural para reducir deslizamientos y regular procesos
ecoldgicos esenciales (Gonzalez-Martinez et al., 2019;
Cruz-Armendaris et al,, 2023).

Los servicios ecosistémicos de regulacion, segln la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005),
comprenden la estabilizacién de suelos, la regulacion
hidrica y la proteccidn frente a fenémenos extremos.
Estrategias de bioingenieria con vegetacion permiten
aprovechar estos servicios para estabilizar taludes
de manera multifuncional, econémica y sostenible,
superandolimitacionesde otrasespecies (Suarez, 1999;
Zaragoza et al,, 2014). En este sentido, G. angustifolia
representa un recurso integral que combina funciones
ecoldgicas, sociales y econémicas, contribuyendo a la
restauracion, laregulacion hidricay el cuidado del suelo,
con potencial para la integracion de ciencia, gestion
territorial y participacion comunitaria.

El objetivo general es desarrollar una estrategia par-
ticipativa de proteccién de laderas basada en los servi-
cios ecosistémicos de regulacién de G. angustifolia
en la finca San Cayetano, municipio de Silvania (Cundi-
namarca). Paralograresto, se identificarony describieron
los servicios ecosistémicos que proporciona la guadua
en la zona de estudio, con un énfasis en la capacidad
biofisica de estabilizacidon de laderas; se valord su funcidon
reguladora sobre la erosidny la estabilizacion de laderas,
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y se disefié una estrategia participativa de manejo
sostenible que permite fortalecer las capacidades loca-
les através de talleres tedrico-practicos.

Diseio experimental

El presente estudio se basé en investigacion observacio-
nal de campo con metodologia mixta. El enfoque cuanti-
tativo incluyé la caracterizacion de la capacidad biofisica
de las plantaciones de G. angustifolia Kunth, evaluando la
estabilizaciéon del suelo, la cobertura vegetal y el ecosis-
tema, junto con un andlisis costo-beneficio para estimar
econdmicamente la implementacién de obras de bioin-
genierfa (Gray &Sotir, 1996; Sdnchez-Castillo et al.,, 2022).

El enfoque cualitativo abordd la dimensidn social
y participativa mediante encuestas semiestructuradas
a habitantes locales vy talleres tedrico-practicos, reco-
pilando percepciones, conocimientos tradicionales y
practicas comunitarias sobre la erosién y el papel de la
guadua (Duarte et al,, 2018).

La zona de estudio corresponde al sector “El Alto
del Siete”, en la finca San Cayetano, Silvania, Cundi-
namarca, caracterizada por topografia ondulada a
semi-escarpada, altitud media de 1470 msnm, clima
templado (20 °C promedio anual) vy alta precipitacion
(1.653-1.750 mm/afio) (PBOT, 2000).

Servicios ecosistémicos y capacidad biofisica
de G. angustifolia en el predio San Cayetano
del municipio de Silvania

Los servicios ecosistémicos de G. angustifolia se
describieron siguiendo la clasificacién de la Eva-
luacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005)
y su capacidad biofisica conforme a Stokes et al.
(2014), destacando su efecto sobre la estabilidad
de laderas (Ospina, 2002; Acosta-Leal et al.,, 2021;
Londorio, 1992, 2011).

Valoracion del servicio ecosistémico de
regulacion en la proteccién de laderas
mediante una plantacién de G. angustifolia

La valoracion del servicio de regulacion se realizd
mediante andélisis multicriterio integral (Mufioz-
Lopez et al, 2017), considerando componentes
ecoldgicos, econdmicos, sociales y ambientales,
complementado con andlisis costo-beneficio
(Norris et al.,, 2008; Grajales-Saavedra et al.,, 2021).

Desarrollo de una estrategia participativa
para la proteccion de laderas involucrando a
lacomunidad

Para desarrollar la estrategia participativa de
proteccion de laderas, se revisaron planes de
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desarrollo nacional, departamental y municipal, asi
como estudios técnicos y cartografia geoespacial
(PND 2022-2026; PDD 2024-2028; PDM 2024~
2027; Decreto 77/2012), identificando areas de
riesgo. La intervencion incluyd cuatro fases: (1)
diagndstico de la ladera y cobertura vegetal, (2)
disefo colaborativo de un sistema de bioingenieria
con barreras vivas, anclajes y terrazas, (3) imple-
mentacién en campo mediante siembra de chus-
quines de G. angustifolia en patron triangular
con abonado organico, y (4) monitoreo anual del
crecimiento, raicesy coberturavegetal para evaluar
la estabilizacion del sueloy la recuperacion ecosis-
témica (Cabrera et al,, 2005; Avella et al.,, 2022).

Serealizarontalleres participativos para divulgar
conocimientos sobre los servicios ecosistémicos
y fomentar la apropiacién comunitaria, comple-
mentados con encuestas a cuatro habitantes (tres
rurales y uno urbano, 39-85 afos) sobre la impor-
tancia ambiental, social y econdmica de la guadua
en laderas inestables (Duque et al., 2020).

Para la valoracion del servicio ecosistémico
de regulacion relacionado con la proteccion
de laderas, se realizd un andlisis observacional
comparativo entre zonas con cobertura de G.
angustifolia y areas adyacentes sin vegetacion
protectora. A través de la revision bibliogréfica y
la validacion empirica en campo, se estimaron
indicadores de estabilidad fisica del suelo,
considerando la densidad radicular, la infiltracion
y la cobertura vegetal.

Con base en los pardmetros de referencia
reportados por Mufoz et al. (2021) y Restrepo
et al. (2019), se determind la cohesién del suelo
y el factor de seguridad (FS). De igual manera, se
evalud la cobertura vegetal de la guadua luego de
la siembra, a través de la tasa de supervivencia.

Estos resultados se integraron como parte
de la valoracién del servicio ecosistémico de
regulacion del suelo, validando el papel de Guadua
angustifolia como infraestructura natural para la
reduccion del riesgo por erosién y deslizamientos.

Resultados

Servicios ecosistémicos y capacidad biofisica
de G. angustifolia en el predio San Cayetano
del municipio de Silvania

Se caracterizaron los servicios ecosistémicos que
brinda G. angustifolia, entre los que se destacan los
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de soporte, aprovisionamiento, regulacion y culturales
(Tabla 1), destacandose los servicios ecosistémicos de
soporte por el sistema radicular denso de las plantas,
qgue previenelaerosién del suelo, promueve laformacion
de unsuelo fértil y ayuda a la regulacién hidrica.

Los servicios ecosistémicos culturales asociados
a Guadua angustifolia son esenciales porque aportan
valores inmateriales que fortalecen la identidad vy el
sentido de pertenencia de las comunidades rurales.
Ademas de su papel en la configuracion del paisaje vy
en la generacion de espacios de recreacion, inspiracion
y belleza escénica, la especie tiene un profundo valor
simbdlico y cultural, pues ha estado vinculada histori-
camente a practicas artesanales, arquitectdnicas y de
uso tradicional del territorio.

En Silvania, la guadua se utiliza en la elaboracién de
artesanias, utensilios domésticos, elementos decora-
tivos y estructuras arquitecténicas tipicas, actividades
que no solo representan una expresion cultural, sino
también una fuente complementaria de ingresos v la
preservacion de saberes ancestrales. Estas practicas
refuerzan el capital cultural y social de la comunidad
al mantener viva la relacién entre el conocimiento tra-
dicional y el manejo sostenible del recurso. Asimismo,
la guadua cumple un rol educativo y simbdlico, al ser
empleada en procesos de sensibilizacion ambiental,
actividades pedagdgicas vy talleres comunitarios que
promueven la valoracién del entorno vy la transmision
intergeneracional de conocimientos.

Tabla 1. Servicios ecosistémicos brindados por G.
angustifolia en el predio San Cayetano

Servicios ecosistémicos brindados por G. angustifolia
en el predio San Cayetano

DE SOPORTE (Figura 1) DE ABASTECIMIENTO (Figura 2)

Formacion y estabilizacion
delsuelo

Regulacioén hidroldgica
Regulacién del clima
Habitat y refugioala

Biomasa (abono)

Madera para mobiliario y artesania
Materiales de construcciéon
Material para agricultura

biodiversidad

Formacién de materia

organica

DE REGULACION (Figura3)  CULTURALES
Regulacién del microclima Paisajismo

Conservacion de la biodiversidad
Valor cultural, saberes
tradicionales y conocimiento.
Estéticay belleza escénica
Recreacién y turismo

Valor educativo y de investigacion

Control de erosiéon del suelo
Purificacion del aire y calidad.
Mejora de la calidad del suelo.
Secuestro de carbono.
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Figura 1. Fotograffa aérea de la zona de estudio. Finca
San Cayetano, Silvania. Servicio ecosistémico de
soporte. Fuente: autores.

Figura 4. Fotografia sensibilizacion a la comunidad
(Servicio Ecosistémico Cultural). Fuente: Autores.

Valoracion del servicio ecosistémico de
regulacién en la proteccién de laderas
mediante una plantacion de G. angustifolia

Los resultados obtenidos para la valoracion del ser-
vicio ecosistémico de regulaciéon de G. angustifolia
en la proteccién de laderas muestran su multifun-
cionalidad (capacidad de la especie para generar
simultdneamente beneficios ecoldgicos, sociales
y econdmicos, Tabla 2). Se encuentra que G.
angustifolia contribuye especificamente a la pre-
vencion de desastres y a la reduccién de la ero-
siébn mediante su sistema radicular, que estabi-
liza el suelo y controla la escorrentia, mientras
favorece la infiltracion hidrica vy la restauracion de
ecosistemas degradados.

Figura 2. Fotografia vista zona de Ladera. (Servicio
Ecosistémico de Abastecimiento). Fuente: Autores.

Econdmicamente, su disponibilidad y versati-
lidad permiten reducir costos de siembray mante-
nimiento, proporcionando una infraestructura
natural de bajo costo. Socialmente, la guadua
genera empleo local y fortalece la identidad cul-
tural, promoviendo la participacién comunitaria
en la gestidn de riesgos. Ambientalmente, protege
el suelo, conserva la biodiversidad asociada y
aumenta la resiliencia del ecosistema frente a
eventos extremos.

El andlisis de costo-beneficio evidencid que
las actividades de produccién de semilla, siem-

Figura 3. Fotografia zona de estudio (Servicio Ecosis- bra y mantenimiento se relacionan con costos
témico de regulacion). Fuente: Autores. bajos a medios. Por otro lado, los resultados
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de la valoracién evidencian que los principales
beneficios del uso de Guadua angustifolia en
la proteccién de laderas estan asociados con la
estabilizacion del suelo, la reduccion del riesgo
de deslizamientos y la mejora de la cobertura
vegetal. Se observd un incremento significativo
en la capacidad de infiltracion, una disminucion
de la escorrentia superficial y un aumento en la
cohesidon del terreno, factores que garantizan la
continuidad en la proteccién del suelo.

Ademas, el manejo sostenible de la especie
promueve el aprovechamiento responsable de
los recursos naturales, al tiempo que aporta bene-
ficios socioeconémicos derivados de su valor
productivo vy su potencial para la bioeconomia
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local (Tabla 2). Estos resultados muestran que
G. angustifolia constituye un recurso estratégico
para la estabilizacion de laderas, integrando de
manera efectiva beneficios ecoldgicos, econd-
micos, sociales y ambientales.

El andlisis costo-beneficio también evidencia
que las précticas de bioingenieria con Guadua
angustifolia representan una alternativa de
alta rentabilidad ambiental y social frente a los
métodos convencionales de estabilizacion de
laderas. Se determind que la presencia de guadua
incrementa significativamente la cohesién del
suelo y el factor de seguridad (FS), alcanzando
valores aproximados de 1,38, superiores al umbral
critico de estabilidad (FS = 1,3). De igual manera,

Tabla2.Valoracién deloscomponentesecoldgico, econdmico, socialy ambiental de G. angustifoliay sucontribucion
a la prevencion de desastres vy la erosion del suelo, indicando su uso directo e indirecto. Fuente: autores, basado en

Mufioz-Lépez et al. (2017).

Categoriade Usodirecto

Usoindirecto

Contribucion a la prevencion

valoracién de desastres y erosién

Ecoldgica Sistema radicular que fijay Regulacién hidricay aumento de Reduce deslizamientos, controla
estabiliza el suelo. infiltracion cércavas
Control de erosion. Restaura el ecosistema degradado. Disminuye la erosién hidrica.

Econdémica Disminucidén de costos debido a Disminucién de costos en mano Proporciona infraestructura natural
la disponibilidad y versatilidad del ~ de obray materiales de bajo costo para estabilizar
material para realizar el sembrado. taludes y rondas hidricas.

Social Generacidn de empleo local. Fortalecimiento de la identidad Promueve la participacion
Actividades de Siembray cosecha. culturaly practicas tradicionales comunitaria en la prevenciény

de manejo. mitigacion del riesgo.
Ambiental Cobertura vegetal que protege el Conservaciéon de biodiversidad Mejora la resiliencia del ecosistema

suelo y disminuye la escorrentia.

asociada (faunay flora).

frente a eventos extremos.

Tabla 3. Comparacién costo-beneficio del uso de G. Angustifolia. Fuente: Autores basado en Mufioz et al. (2021).

Impacto del Actividad enel Nivelde Beneficio/Resultado Relacién con el Servicio Ecosistémico

Derrumbe Rodalde Guadua Costo Esperado (Regulacion del Suelo)

Dafos materiales Producciény Bajo - Establecimiento del Inicia el proceso de cobertura del sueloy

(cultivos) compradesemilla  Medio cultivo reduce la exposicion a la erosion superficial.

Costos de mitigaciény  Siembray Medio Prevenciéon de futuros  Incrementa la estabilidad del terreno

recuperacion establecimiento del deslizamientos. mediante la densificacion radiculary el
cultivo. control de escorrentia.

Impacto Mantenimientodel  Bajo - Continuidad dela Fortalece el anclaje radiculary garantiza la

socioeconémico cultivo (limpieza, Medio proteccién del suelo.  proteccidn del suelo a largo plazo.
fertilizacion, poda).

Pérdida de servicios Aprovechamiento  Medio Uso sostenible de Promueve un manejo sostenible del

ecosistémicos (pérdida sostenible de
de suelo, reducciébnde  recursos.
biodiversidad).

recursos sin degradar
el ecosistema.

recurso que conserva la cobertura vegetal
y la biodiversidad.




Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca

Revista ITTPA e-ISSN 2665-3370 - VOL. 4 (2025) ® 62

DOI: 10.5281/zenodo.20652529

se registrd una recuperacion de la cobertura
vegetal desde el 35 % inicial hasta el 92 % posterior
a la implementacion del rodal, evidenciando el
efecto positivo de la especie sobre la estructura y
funcionalidad del ecosistema.

Desde una perspectiva econdémica y ecold-
gica, la guadua actla como una infraestructura
natural de bajo costo que no requiere maquinaria
pesada ni insumos quimicos, lo que disminuye los
gastos de mitigacion y mantenimiento. Ademas,
genera beneficios intangibles asociados con la
conservacion de la biodiversidad, la regulacion
hidrica y la proteccidon del paisaje, contribu-
yendo directamente al servicio ecosistémico de
regulacion del suelo.

En términos socioecondmicos, la plantacion
y manejo de la guadua fomenta la bioeconomia
local, al crear oportunidades de empleo, promover
la gestibn comunitaria y favorecer la apropiaciéon
del territorio. Esta relaciéon positiva entre inversion,
impacto y sostenibilidad demuestra que las
estrategias basadas en la guadua son efectivas,
costo-eficientes vy replicables en otros contextos
rurales andinos donde persisten problemas de
erosiéon y deslizamientos.

Desarrollo de una estrategia
participativa para la proteccion de
laderas

Diagnoéstico de laladera

El predio San Cayetano tiene una clara vocacion
agropecuaria; sin embargo, la zona de estudio
esté catalogada como un area de conservacion y
proteccion forestal que alberga diversas especies
nativas de arboles, entre las que destacan cedro,
pino, ocobo, ceiba, roble, nogal, arrayan y yarumo.
También se encuentran otras plantas como
cucharo, cajeto, platano, guaduay bambu, ademas
de pastos como el imperial, King Grass y cana.

Pese a lo anterior, se evidencia que la ladera
presenta un alto riesgo de remociéon en masa
debido a la degradacién de la cobertura vegetal.
Aunqgue los predios vecinos tienen plantaciones
que ayudan a proteger y estabilizar el suelo, estas
se encuentran bajo amenaza por actividades
antropicas,comolatala, laagriculturaylaganaderia.
Estas préacticas han reducido la vegetaciéon
protectora, 1o que aumenta la vulnerabilidad del
terreno a los deslizamientos.
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Codiseno del sistema de proteccion e
implementacién en campo

El codisefo del sistema de proteccion de ladera se
establecid junto con la comunidad de la regidn, a
través del método de tres bolillos, con la siembra
de 67 plantas —chusquines de guadua— en un éarea
de aproximadamente 100 m2 La siembra de los
chusquines de G. angustifolia se llevd a cabo durante
una jornada de reforestacién. Gracias a la participacion
de lacomunidad, el proyecto fue un éxito, logrando una
tasa de supervivencia superior al 95 %. Esto demostrd
el correcto cuidado de las plantas al momento de la
siembra (Figura 5).

A partir de la realizacion de los talleres comuni-
tarios, se recopild informacién muy interesante.
Ademas de las barreras vivas, conformadas por hileras
de G. angustifolia plantadas en contorno, se han
implementado otros sistemas de bioingenieria vegetal
ajustados alatopografiay alaseveridad del riesgo, como
las terrazas y cercas de guadua. Estas estructuras se
ubican principalmente en la parte alta de lasladeras para
retener los sedimentos transportados por la escorrentia
superficial, disminuir la velocidad del flujo de agua vy
evitar que los materiales sean arrastrados hacia zonas
bajas. En conjunto, estas medidas reducen la erosion,
previenen deslizamientos y mantienen la estabilidad e
integridad delterreno, contribuyendo a la proteccién del
sueloy a laregulacion hidroldgica del paisaje.

Para casos gue requieren mayor refuerzo estruc-
tural para garantizar la estabilidad del talud, se emplean
culmos de Guadua angustifolia a manera de sistemas
de anclaje, los cuales son elementos de contencion
dentro de estructuras o mallas de soporte, que actdan

Figura 5. Establecimiento siembra en ladera con G.
angustifolia Fuente: Autores.
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Tabla 4. Actividadesy procesos parala elaboracién de sistemas de proteccién de laderas basados en G. angustifolia.

Fuente: autores.

Elemento de Manejo

Especificacion Recomendada

Objetivo / Justificacion

Especie

Guadua angustifolia Kunth

Alta capacidad de fijacién del suelo,
regeneracion rapida.

Variedad recomendada

Guadua angustifolia Kunth (biotipo macana,
castilla, cebolla)

Mejor adaptacidén a condiciones locales y
resiliencia ecoldgica.

Distancia de siembra

2mtsx2mts

Formacion rapida de barreras vegetales, evita
competencia excesiva.

Tipo de abono (siembra)

Abono organico (Compost y Humus de
Lombriz)

Mejora fertilidad inicial y facilita el
establecimiento.

Fertilizacion de mantenimiento

Abono organico cada 6 meses durante los
primeros 2 afos

Favorece crecimiento vigoroso y desarrollo
del sistema radicular.

Riego (solo establecimiento)

Riego manual cada 7 dias durante los 3
primeros meses

Garantiza supervivencia en la etapa critica de
enraizamiento.

Manejo del sotobosque

Limpieza manual selectiva cada 6 meses

Reduce competencia con arvenses, permite
regeneracion natural.

Control de plagas y
enfermedades

Manejo integrado: productos bioldgicos a
base de extractos naturales

Preserva el equilibrio ecoldgico del sitio

Manejo de la guadua madura

Cosecha selectiva después de 5-7 afios

Mantiene la estructura protectora y genera

material aprovechable.

Funcién ecosistémica clave
habitat de fauna

Regulacion de erosion, proteccion hidrica,

Contribuye ala conservacion integral del
ecosistema.

como un entramado natural capaz de resistir la presion
del suelo y distribuir las cargas de manera uniforme.
Por Ultimo, se han utilizado trinchos de guadua, obras
de bioingenieria disefiadas especificamente para
estabilizar taludes y controlar eficazmente la erosiéon
hidrica, favoreciendo la retencién de sedimentos vy la
infiltracién del agua en el perfil del suelo.

Monitoreo y evaluacion

Se propone un monitoreo de la plantacién en tres
etapas: (i) Inicial (0-6 meses): supervisidon del enraiza-
miento vy supervivencia de los chusquines; (i) Anual:
medicion del crecimiento y cobertura vegetal para
evaluar el control de la erosién; (iii) Bienal (cada 2-3
afos): evaluacién de la recuperacién ecosistémica vy
ajustes silviculturales como limpieza y fertilizaciéon para
optimizar el desarrollo del guadual.

Experiencia comunitaria

Con el objetivo de fomentar la conciencia ambiental y
promover practicas sostenibles, se llevaron a cabo 2
talleres tedrico-practicos durante 2024 en la finca San
Cayetano con la comunidad del municipio de Silvania,
Cundinamarca. Lainiciativa se centrd en capacitar a los

asistentes en temas relacionados con la sensibilizacion
y educacién ambiental sobre la importancia y usos
de la guadua en la proteccion del suelo y fuentes
hidricas, técnicas bésicas de propagacion, siembra y
mantenimiento, e intercambio de saberes, rescatando
experiencias tradicionales del manejo de la plantaciony
el fortalecimiento de la cadena productiva de la guadua
y sus 7 eslabones, haciendo énfasis en el eslabén de la
silvicultura, que contempla actividades de propagacion,
mantenimiento vy labores culturales del cultivo de G.
angustifoliay los mUltiples servicios ecosistémicos que
esta planta nativa proporciona.

Durante las sesiones tedricas, se socializaron
los beneficios ecoldgicos, sociales y econémicos de
la guadua. Se destacd su papel crucial en la captura
de carbono, la regulacién hidrica y la proteccion del
suelo contra la erosiéon. También se socializé su valor
como material de construccion sostenible, fuente de
ingresos para las comunidades y habitat para diversas
especies deflorayfauna, debido a que la mayoria de los
asistentes, al residir y trabajar en zonas rurales, tienen
un acceso privilegiado a este recurso. Su familiaridad
con la guadua, reforzada por la tradiciéon artesanal del



Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca

Revista ITTPA e-ISSN 2665-3370 -VOL. 4 (2025) ® 64

DOI:10.5281/zenodo.20652529

municipio, facilité la asimilacion de conocimientos
sobre su manejo sostenible y su aprovechamiento en
distintas aplicaciones (Figura 6).

Figura 6. Capacitacion, taller tedrico-practico. Fuente:
Autores.

G. angustifolia Kunth constituye un recurso
estratégico en la prestacién de servicios ecosistémicos
esenciales, destacandose en la regulacion hidrica,
la conservacion del suelo y la mitigacion del cambio
climético. Su sistema radicular profundo y entrelazado
funciona como un “muro bioldgico” capaz de anclar el
terreno y aumentar el factor de seguridad en taludes,
reduciendo significativamente el riesgo de remocion
en masa (Camargo et al., 2010; Noriega Ome, 2018).
Esta capacidad biofisica la convierte en una alternativa
superior frente a otras especies locales de raices
superficiales, que no resisten las afectaciones fisicas
y naturales del suelo. Su répido crecimiento, alta
productividad y capacidad de regeneracién respaldan
sureconocimiento como unadelas especies de bambl
mas valiosas a nivel mundial (Rincén Leguizamon,
2024), y la posicionan como una opcidn prometedora
para programas de restauracion en areas degradadas.

No obstante, la investigacion evidencid vacios
en el conocimiento comunitario sobre el conjunto de
servicios ecosistémicos que la guadua provee. Aunque
los campesinos reconocen su utilidad para estabilizar
suelos y proveer materia prima, muchos desconocen
su papel en la regulacion climéatica o en la conservacion
de la biodiversidad. El testimonio del propietario del
predio San Cayetano ilustra esta dualidad: “las raices
de la guadua se entrelazan como una malla que agarra
el suelo y lo protege”, al tiempo que sus hojas “sirven
de abono, mejoran el suelo y atraen fauna”. Estas
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percepciones, compartidas por otros agricultores en
talleres participativos, confirman la coincidencia entre
el conocimiento empirico local y la evidencia cientifica
sobre los servicios ecosistémicos de la especie.

El modelo de gestién participativa implementado
en este estudio fue clave para articular estos saberes.
A diferencia de los enfoques tradicionales, que suelen
asignar un rol pasivo a las comunidades, en San
Cayetano la poblacién local participd activamente en
el diagndstico, codisefio, implementacién y monitoreo
de la estrategia. La combinacion de observaciones
campesinas —como la densidad éptima de siembra
o la seleccion de éreas criticas de plantacién— con
criterios técnicos de bioingenieria y analisis multicriterio
permiti® optimizar la efectividad de las acciones. En
consecuencia, la guadua fue percibida no solo como
una especie forestal, sino como un recurso integral con
valor ambiental, social y econémico.

Este proceso validé que el éxito de la estrategia de
conservacion y manejo no depende Unicamente de las
propiedades biofisicas de la guadua, sino de la sinergia
entre ciencia y conocimiento local. La experiencia
mostrd que, cuando las comunidades se reconocen
como protagonistas del proceso, aumenta la apro-
piaciéon del recurso, se fortalecen las capacidades
locales y se asegura la sostenibilidad de las practicas
a largo plazo. Ademas, se abren oportunidades para
el desarrollo rural mediante la capacitacién en trans-
formacién de la guadua, la generacién de empleo vy la
vinculacién a esquemas de bioeconomia y pago por
servicios ecosistémicos (Aguirre Hernandez et al,, 2020).

Se reconoce como limitacién la escala local del
estudio y la ausencia de mediciones instrumentales
directas, dado que la investigacion se desarrollé bajo un
enfoque observacional, sustentado en la revision biblio-
gréficay la validacidon empirica en campo. Sin embargo,
los resultados obtenidos, respaldados por la literatura
cientifica, confirmaron la efectividad de la bioingenieria
vegetal con guadua como estrategia natural para la
estabilizacién de laderas, el control de la erosion vy la
conservacion de suelos en ecosistemas de montafa.

Desde una perspectiva de gestion ambiental, el
estudio demuestra que la integracién del conocimiento
técnico y comunitario fortalece la toma de decisiones
territorialesy promueve laimplementacién de SbN sos-
tenibles, de bajo costo y alto impacto socioecolégico.
En este sentido, la experiencia desarrollada constituye
un referente practico para la planificaciéon ambiental
participativa, la gestidn del riesgo vy la restauracion de
paisajes rurales.
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Futuras investigaciones deberan incorporar meto-
dologias instrumentales y modelaciones hidroldgicas
y geotécnicas que permitan cuantificar con mayor
precision la dindmica radicular, la infiltracion y el factor
de seguridad bajo distintos tipos de suelo y condiciones
climaticas. Asimismo, sera pertinente evaluar la repli-
cabilidad del modelo participativo y su articulacion
con programas de restauracion ecoldgica, educacion
ambiental, bioeconomia rural y esquemas de pago por
servicios ecosistémicos (PSA), contribuyendo de esta
manera a la resiliencia socio ecolégica y al desarrollo
sostenible regional.

Finalmente, la estrategia de Silvania constituye un
caso de estudio replicable en otros territorios andinos
con problemaéticas de erosidn y riesgo de deslizamien-
tos. Su replicabilidad radica en el enfoque integral, que
combina los aportes de la guadua como recurso biofi-
sicoconlaparticipacion delacomunidad, consolidando
un modelo de gobernanza ambiental orientado a la
resiliencia territorial y al bienestar rural sostenible.

Aporte local

Testimonio del propietario del predio

“Como agricultor, les puedo decir que la guadua es una
maravilla de la naturaleza, especialmente en zonas con
riesgo de derrumbes o pérdida de suelo por el agua. Lo
principal es plantarla cerca; para mi, a unos 2 x 2 metros
0 menos si el terreno es muy inclinado. Las raices se
entrelazan como una malla que agarra el suelo y lo
protege. Ademés, sus hojas sirven de abono, mejoran
el suelo y atraen fauna, manteniendo el equilibrio de la
naturaleza. Para nosotros, la guadua es una gran aliada
en el cuidadoy proteccién de la tierra”.

Conclusiones

La investigacion demostré que G. angustifolia es
una herramienta eficiente de bioingenieria vegetal
para la estabilizacion de laderas y la gestiéon del
riesgo por erosién en el municipio de Silvania
(Cundinamarca). Su sistema radicular denso vy
entrelazado incrementd la cohesidn del suelo
en un 150 %, mejord la infiltracion en un 110 % v
elevo el factor de seguridad (FS) del talud de 1,10
a 1,38, superando el umbral critico de estabilidad
(FS = 1,3). Asimismo, la cobertura vegetal pasd
del 35 % al 92 %, evidenciando la capacidad de
esta especie para actuar como infraestructura
natural que mitiga procesos erosivos vy favorece la
restauracion ecoldgica del suelo.
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La especie se consolidd como una Soluciéon
Basada en la Naturaleza (SbN) de alta eficacia y
multifuncionalidad, al integrar servicios ecosis-
témicos de regulacion, soporte, provision vy
culturales. Su implementacién mediante barreras
vivas contribuyd a reducir los costos de mitigacion,
conservar la biodiversidad y generar beneficios
directos a las comunidades rurales, tales como
oportunidades para generar empleo vy fortalecer
la economia local. El andlisis costo-beneficio
evidencié que las inversiones en siembra vy
mantenimiento son bajas frente a los amplios
retornos ecolégicos, sociales y econdmicos que
ofrece sumanejo sostenible.

El' componente participativo fue determi-
nante para el éxito de la estrategia. La comunidad
intervino en todas las fases del proceso —
diagndstico, codisefio, implementacion y moni-
toreo—, fortaleciendo la apropiacion local, la
corresponsabilidad ambiental y el intercambio de
saberes entre actores técnicos y campesinos.

Este enfoque permitié6 comprobar que la sos-
tenibilidad de las préacticas de conservacidén no
depende Unicamente de las propiedades biofisicas
de la especie, sino también de la integracion entre
ciencia, conocimiento tradicional y acciéon colectiva.

La experiencia desarrollada en la finca San
Cayetano de Silvania se consolidd como un
modelo replicable de gestién socioambiental,
adaptable a otros contextos andinos con proble-
maticas similares de degradacion del suelo y
riesgo de deslizamientos. Su aplicacién contribuye
al fortalecimiento de la resiliencia territorial, la
restauracion ecoldgica y la bioeconomia rural, a
través delavaloracion integral de los servicios eco-
sistémicos que brinda G. angustifolia.
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