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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de las técnicas de
restauracion ecoldgica en la recuperacion de suelos degradados por actividades
mineras en la region Latinoamericana; planteando para ello una metodologia de

tipo cualitativa con disefio sistematico.

En los resultados se obtuvo que, las técnicas de restauracion ecolégica mas
utilizadas en la recuperacion de suelos degradados por actividades mineras en
la regidn Latinoamericana son las técnicas fisicas; aplicadas en mas de un 80%
de los estudios analizados. La efectividad de las técnicas de restauracion en
términos de la recuperacion de la biodiversidad y la calidad del suelo dependen
del tipo de restauracién siendo la restauracion activa la mas empleada entre los
diversos investigadores a nivel de Latinoamérica, ademas la efectividad en todos
los estudios es positivo, presentando alta eficiencia de la restauracion ecoldgica
en la recuperacion de los suelos degradados por actividades mineras en
términos de la recuperacion de la biodiversidad y la calidad del suelo. Los
factores que influyen en la efectividad de las técnicas de restauracion ecologica
en la recuperacion de suelos degradados por actividades mineras se encuentran
los sistemas imperfectos de gobernanza, las dificultades para implementar

técnicas de restauracion y los aspectos econémicos (falta de financiamiento).

Palabras clave: restauracion, recuperacion, mineria, degradacion



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of ecological
restoration techniques in the recovery of soils degraded by mining activities in the

Latin American region, using a qualitative methodology with a systematic design.

The results showed that the most used ecological restoration techniques in the
recovery of soils degraded by mining activities in the Latin American region are
physical techniques, applied in more than 80% of the studies analyzed. The
effectiveness of restoration techniques in terms of biodiversity recovery and soil
quality depends on the type of restoration, being active restoration the most used
among the different researchers in Latin America. In addition, the effectiveness
in all the studies is positive, showing high efficiency of ecological restoration in
the recovery of soils degraded by mining activities in terms of biodiversity
recovery and soil quality. Factors influencing the effectiveness of ecological
restoration techniques in the recovery of soils degraded by mining activities
include imperfect governance systems, difficulties in implementing restoration

techniques, and economic aspects (lack of financing).

Keywords: restoration, reclamation, mining, degradation.



l.  INTRODUCCION

Uno de los sectores econdmicos mas importantes de América Latina es la
mineria, ya que contribuye significativamente al crecimiento econémico y al
desarrollo social. Sin embargo, esta actividad puede tener impactos negativos
en el medio ambiente, especialmente en los suelos, que son el soporte
fundamental de la vida y la biodiversidad (Ramos, 2016). La degradacion del
suelo relacionada con la mineria puede dar lugar a importantes problemas
medioambientales, como la erosion del suelo, la pérdida de biodiversidad, la
pérdida de potencial productivo y la contaminacion del aire y el agua (Carranza
et al., 2013).

Un problema medioambiental mundial que afecta a muchas naciones es el
deterioro del suelo. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO) estima que la contaminacion, la erosion y la pérdida de
materia organica son las principales causas de la degradacion del suelo en todo
el mundo, y representan alrededor de un tercio de toda la degradacion del suelo
(FAO, 2015). La degradacion del suelo es un problema importante en América
Latina que afecta negativamente a la calidad de vida de la poblacién local, asi
como a la biodiversidad y la productividad agricola (Rodriguez-Luna et al., 2016).

Uno de los principales factores que contribuyen al deterioro del suelo en América
Latina son las actividades mineras (Carvajal, 2019). Hay que remover grandes
extensiones de tierra para cosechar minerales, y los suelos también deben
exponerse a los elementos -lluvia, viento y sol-, lo que puede causar erosion y
reducir la capacidad de produccion del suelo (Carranza et al., 2013). Ademas,
los metales pesados y otros compuestos peligrosos pueden contaminar los
suelos como consecuencia de las actividades mineras, 1o que tiene un efecto
perjudicial sobre la biodiversidad y el nivel de vida de las poblaciones

circundantes (Gonzéalez-Posada et al., 2019).

La degradacion del suelo relacionada con la mineria tiene efectos perjudiciales
para el medio ambiente, la economia y la sociedad. La pérdida del potencial
productivo de la tierra repercute en la seguridad alimentaria y la produccion
agricola de la poblacion local, y la erosion del suelo puede provocar corrimientos



de tierras y otros desastres naturales catastroficos que amenazan las
infraestructuras y la vida humana (Carranza et al., 2013). Ademas, la
contaminacion del suelo puede provocar malestar social y politico entre las
comunidades cercanas y las empresas mineras, asi como repercutir en la salud

de los residentes locales y los animales (Gonzalez-Posada et al., 2019).

Las estrategias de restauracion ecoldgica que permiten recuperar los suelos
dafiados por las explotaciones mineras son imperativas frente a este problema.
El objetivo de la restauracion ecoldgica es devolver los ecosistemas dafiados o
destruidos a su estado original 0 a uno lo mas parecido posible (SER, 2004). En
lo que respecta a la mineria, la restauracion ecoldgica puede ser un instrumento
vital para recuperar los suelos, reactivar los servicios ecosistémicos y restablecer
la biodiversidad en las regiones donde se ha practicado la mineria (Malla et al.,
2018).

No obstante, sigue habiendo desacuerdo sobre la eficacia de los métodos de
restauracion ecologica para recuperar los suelos latinoamericanos dafiados por
las explotaciones mineras. Por lo tanto, para evaluar la eficacia de estos métodos
y determinar los enfoques y tacticas mas apropiados para la restauracion
ecologica en este entorno concreto, es necesario realizar una evaluacion

exhaustiva de la bibliografia (Malla et al., 2018).

Realidad problematica: Una de las zonas mas afectadas por las actividades
mineras, que han provocado la erosion del suelo y el declive de la biodiversidad,
es América Latina. Incluso con la aplicacion de métodos de restauracion
ecoldgica, la recuperacién del suelo sigue siendo dificil debido a la escasez de
datos sobre la eficacia de estos métodos. El objeto de estudio son las técnicas
de restauracion ecoldgica utilizadas en la recuperacion de suelos degradados
por actividades mineras en la regién Latinoamericana, con el fin de evaluar su
efectividad en la recuperacion de la biodiversidad y la calidad del suelo. La falta
de informacion sobre la efectividad de estas técnicas impide la toma de
decisiones informadas sobre como abordar la degradacion del suelo en la regién,

lo que puede tener graves consecuencias ambientales y econdémicas.

Los profesionales de América Latina que trabajan en los campos de la gestiéon

ambiental y la restauracion ecoldgica deberian tomar nota de esta revision
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sistematica, ya que les proporcionara informacion sobre métodos y mejores
practicas para la restauracion ecologica en regiones impactadas por la mineria.
Ademas, la formulacion de politicas publicas y planes de gestién ambiental en la
zona puede beneficiarse de este estudio, que puede ayudar a las empresas
mineras, las autoridades y los residentes locales a tomar decisiones bien
informadas (Malla et al., 2018).

Por lo cual para determinar que tratamiento es el mas efectivo se plantea el

siguiente problema general:

¢, Cuadles son las técnicas mas efectivas para recuperar los suelos degradados

por actividades mineras en la region Latinoamericana?
Asi mismo los siguientes problemas especificos:

¢, Cuales son las técnicas de restauracion ecologica mas utilizadas en la
recuperacion de suelos degradados por actividades mineras en la region
Latinoamericana?

¢, Cuales son las técnicas de restauracion ecologica que se utilizan
actualmente en la region Latinoamericana para recuperar los suelos degradados
por la actividad minera?

¢, Cual es la efectividad de las técnicas de restauracion ecolégica utilizadas
actualmente en la region Latinoamericana para recuperar los suelos degradados

por la actividad minera?
De acuerdo a ello se plantea el siguiente objetivo general:

Evaluar la efectividad de las técnicas de restauracion ecoldgica en la
recuperacion de suelos degradados por actividades mineras en la region

Latinoamericana.
Mientras que los objetivos especificos son:

Identificar las técnicas de restauracion ecolégica mas utilizadas en la
recuperacion de suelos degradados por actividades mineras en la region

Latinoamericana.



Evaluar la efectividad de las técnicas de restauracion ecoldgica en la
recuperacion de los suelos degradados por actividades mineras en términos de
la recuperacion de la biodiversidad y la calidad del suelo.

Identificar los factores que influyen en la efectividad de las técnicas de
restauracion ecolégica en la recuperacion de suelos degradados por actividades

mineras.

El presente estudio presentara una justificacion Teorica: Esta investigacion
contribuird a llenar el vacio de conocimiento sobre la efectividad de las técnicas
de restauracién ecologica en la recuperacion de suelos degradados por

actividades mineras en la region Latinoamericana, lo que puede proporcion

Justificacion practica: La informacién generada a través de esta investigacion
sera util para los profesionales de la ingenieria ambiental y otros expertos en el
campo de la restauracion ecoldgica, ya que permitira identificar las técnicas mas
efectivas para recuperar los suelos degradados por actividades mineras en la
region Latinoamericana. Esto puede ayudar a mejorar la eficacia de las practicas
de restauracion ecoldgica, lo que a su vez puede contribuir a una mayor
proteccion del medio ambiente y a la mejora de la calidad de vida de las

comunidades locales.

Justificacion social: La actividad minera en la region Latinoamericana ha tenido
un impacto negativo en las comunidades locales, que han sufrido la pérdida de
sus medios de subsistencia y la disminucion de la calidad de vida debido a la
degradacion ambiental. Esta investigacion puede ayudar a mejorar la efectividad
de las técnicas de restauracion ecoldgica, lo que a su vez puede contribuir a la
recuperacion de la biodiversidad y la mejora de la calidad de vida de las

comunidades locales.

Justificacion ambiental: Uno de los principales factores que contribuyen al
deterioro del medio ambiente en América Latina son las actividades mineras, que
han provocado una disminucion de la calidad del suelo y de la biodiversidad. La
implementacion de técnicas de restauracion ecoldgica puede ayudar a recuperar
los suelos degradados y a restaurar la biodiversidad de la region, lo que puede

tener un impacto positivo en el medio ambiente a largo plazo.



Justificacion econdmica: Para la nacion en su conjunto y el area latinoamericana
en concreto, la mineria es una fuente importante de ingresos. Sin embargo, las
economias local y nacional pueden verse perjudicadas por los dafios
medioambientales que causa esta actividad. La implementacion de técnicas de
restauracion ecolégica efectivas puede ayudar a minimizar este impacto
negativo, al tiempo que se promueve la sostenibilidad ambiental y econdmica.
Ademas, esta investigacion puede contribuir a la identificacion de practicas més
eficientes y rentables de restauracion ecoldgica, lo que puede ser beneficioso
para las empresas mineras y otras empresas involucradas en la actividad

econdmica de la region.



MARCO TEORICO

La seccidbn de antecedentes es fundamental para establecer un contexto
histérico y tedrico que permita comprender el problema de investigacion y su
relevancia. Con la revision de los antecedentes, se podran identificar vacios en
el conocimiento y proponer soluciones innovadoras que contribuyan al avance

cientifico.
Ante ello, se presenta a nivel internacional los siguientes antecedentes:

Comin et al. (2008), en su trabajo tuvo como objetivo de evaluar la eficacia de la
restauracion ecologica de suelos degradados por la mineria en la Peninsula
Ibérica. En la metodologia, los estudios fueron clasificados segun las estrategias
de restauracién empleadas y se evaluaron sus efectos en la biodiversidad, la
calidad del suelo y la estabilidad del ecosistema. En los resultados; los autores
encontraron que la restauracion ecoldgica fue efectiva para mejorar la
biodiversidad y la calidad del suelo en los suelos degradados por la mineria en
la Peninsula Ibérica. Ademas, la combinaciébn de varias estrategias de
restauracion fue mas efectiva que la aplicacion de una sola estrategia. El estudio
destaca la importancia de realizar monitoreo a largo plazo para evaluar la
efectividad de la restauracion. En resumen, Los hallazgos de este estudio
sugieren que la restauracion ecoldgica es una estrategia efectiva para recuperar
suelos degradados por la mineria en la Peninsula Ibérica. Estos resultados
podrian ser valiosos para el desarrollo de estrategias de restauracion en otras
regiones del mundo con actividades mineras importantes y similares impactos
ambientales. Asimismo, el estudio resalta la necesidad de utilizar una
combinacion de estrategias de restauracion y de realizar un seguimiento a largo

plazo para evaluar adecuadamente la eficacia de la restauracion ecoldgica.

Ramirez-Valiente et al. (2015), tuvo en su trabajo como objetivo evaluar la
efectividad de tres estrategias de restauracion ecoldgica en suelos degradados
por la mineria en el sureste de Espafia. En los resultados; los autores
encontraron que la siembra de semillas recolectadas en la region fue la
estrategia mas efectiva para recuperar la diversidad vegetal en los sitios
restaurados, aumentando significativamente la riqueza y abundancia de

especies en comparacion con los sitios no restaurados. Este estudio destaca la
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importancia de utilizar especies autéctonas en la restauracion ecoldgica para
aumentar la probabilidad de éxito y puede ser util para el desarrollo de
estrategias de restauracion en la region latinoamericana, donde la recuperacion
de la diversidad vegetal es un objetivo importante en la restauracion de suelos

degradados por la mineria.

El estudio de Bala et al. (2018), El objetivo de este estudio era evaluar la eficacia
de diversas estrategias de restauracion ecoldgica para recuperar la calidad del
suelo y la biodiversidad en regiones indias dafiadas por la mineria. Los autores
compararon en la metodologia tres enfoques de restauracion: siembra directa,
aplicacién de compost enriquecido con microbios y restauracién natural. La
estrategia de aplicacion de compost enriquecido con microorganismos demostro
ser la mas eficaz para mejorar la calidad del suelo y aumentar la variedad y
cantidad de especies vegetales en las regiones recuperadas. Los autores han
demostrado que la aplicacion de compost enriquecido con microorganismos es
un método eficaz para restaurar regiones dafiadas por la mineria en la India.
Ademas, la técnica puede tener aplicaciones potenciales en la region
latinoamericana para la restauracion de la biodiversidad y la calidad del suelo.
Para maximizar la eficacia de la restauracion ecoldgica, este estudio subraya la
importancia de utilizar estrategias de restauracion adaptadas a las

caracteristicas locales unicas de cada lugar degradado.

El objetivo general del estudio de Rodriguez-Malagon et al. (2019) fue evaluar la
eficacia de diversos métodos de restauracion ecoldgica en México para restaurar
suelos dafiados por la mineria. Para evaluar los resultados se utilizaron
mediciones de la cubierta vegetal, la diversidad y composicion de las especies y
la calidad del suelo. Los resultados demostraron que, en comparacion con las
técnicas de siembra directa de semillas o la aplicacién de compost por si solas,
la combinacién de estos dos métodos tuvo un mayor impacto en la restauracion
de la calidad del suelo, la cubierta vegetal y la diversidad de especies. Los
autores llegan a la conclusién de que, en las regiones de México donde la
mineria ha deteriorado el medio ambiente, es necesaria una combinacion de
estrategias de restauracion para que la restauracion ecoldgica tenga éxito, y que
estos resultados pueden tener implicaciones para la restauracion del suelo en
toda América Latina. Este estudio destaca la importancia de la seleccién
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adecuada de técnicas de restauracion ecoldgica y su combinacion para lograr
una restauracion efectiva y sostenible de suelos degradados por la mineria en la

region latinoamericana.

El objetivo general del estudio de Cerda (2016) fue evaluar la eficacia de diversos
meétodos de restauracion ecoldgica para recuperar suelos europeos dafiados por
las explotaciones mineras. La metodologia empleada por el autor consistié en un
estudio de la literatura cientifica y un analisis de casos practicos para evaluar la
eficacia de técnicas de restauracion como la bioingenieria, la revegetacion y el
uso de enmiendas organicas. Los resultados muestran que la bioingenieria es
Gtil para estabilizar los taludes de las minas, mientras que la revegetacion es un
método eficaz para recuperar la estructura del suelo y la retencion de agua. Se
ha demostrado que afiadir adiciones organicas al suelo puede mejorar su
fertilidad, ayudarle a retener el agua y disminuir la erosion del suelo. El autor
concluye que una combinacion adecuada de técnicas de restauracion es
necesaria para lograr una recuperacion sostenible de suelos degradados por la
actividad minera en Europa. El estudio de Cerda es importante porque
proporciona una guia util para la seleccibn de técnicas de restauracion
adecuadas en la regién latinoamericana, que comparte similitudes con Europa

en términos de condiciones climaticas y tipos de suelos.

El objetivo general del estudio de Guevara-Alvarez (2020) fue realizamos un
analisis exhaustivo de la literatura cientifica para determinar si los métodos de
restauracion ecoldgica son utiles para restaurar los suelos latinoamericanos
debilitados por la mineria. En su investigacion, los autores utilizaron la base de
datos Web of Science para localizar los articulos pertinentes y, a continuacion,
examinaron la informacion para determinar los mejores métodos de restauracion.
Los resultados muestran que la bioingenieria es util para estabilizar taludes y
reducir la erosion del suelo, mientras que la revegetacion es un método eficaz
para reconstruir la estructura del suelo y aumentar la biodiversidad. Se ha
demostrado que la adicion de enmiendas organicas puede mejorar la fertilidad
del suelo y la retencion de agua. Los autores concluyen que una combinacién
adecuada de técnicas de restauracion, adaptadas a las condiciones especificas
de cada sitio, es esencial para lograr una recuperacion sostenible de suelos

degradados por la actividad minera en América Latina.



El objetivo general del estudio de Moreno (2017) fue examinar la literatura
cientifica para averiguar a qué obstaculos se enfrenta la restauracion ecologica
de los ecosistemas dafiados. El enfoque adoptado fue un estudio metddico de la
literatura cientifica. Segun los resultados, los principales obstaculos a la
restauracion ecologica son la falta de financiacion, el desconocimiento de la
ecologia del lugar, la falta de cooperacion y compromiso de las partes
interesadas y la falta de evaluacion a largo plazo de los proyectos. Los autores
llegan a la conclusion de que para garantizar el éxito de la restauracion ecoldgica
es necesario mejorar la planificacion y el disefio de los proyectos, asi como la
participacion activa de todas las partes interesadas. La investigacion de Moreno-
Mateos et al. es pertinente para la tesis que nos ocupa porque ofrece valiosas
perspectivas sobre las limitaciones asociadas a la rehabilitacion ecoldgica de los

suelos dafiados por las minas en América Latina.

El objetivo general del estudio de Garcia-Orenes et al., (2013) fue evaluar la
eficacia de diversos métodos de restauracion ecoldgica en la recuperacion de
suelos debilitados por explotaciones mineras en la zona mediterranea de
Espafa. Se evaluaron varias estrategias de restauracion, como la aplicacion de
enmiendas organicas, la plantacion de plantas autéctonas y la revegetacion con
materiales organicos, utilizando una metodologia de disefio cuasi-experimental.
Los resultados muestran que los métodos de restauracion aumentaron
considerablemente la variedad y abundancia de especies vegetales,
disminuyeron la erosién del suelo y mejoraron su calidad. Los autores llegan a la
conclusién de que la restauracion de suelos dafiados en la zona mediterranea
de Espafia mediante el uso de técnicas de restauracion ecoldgica puede ser un
planteamiento acertado. La investigacion tiene importancia para la tesis que nos
ocupa, ya que aporta valiosos conocimientos sobre la eficacia de diversas
metodologias de restauracion ecologica en la rehabilitacion de suelos
deteriorados por la explotacibn minera en una regidon que comparte

caracteristicas con América Latina.

El objetivo general del estudio de Lépez et. al. (2008) fue evaluar como afecta la
restauracion hidroldgica a la capacidad de los rios de montafia de los Pirineos
espafoles para restaurar la calidad de sus aguas. Se evaluaron varias
estrategias de restauracion hidrolégica, como la construccion de terrazas y la
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revegetacion de las riberas, utilizando una metodologia de disefio experimental.
Los resultados muestran que la diversidad y riqueza de organismos acuaticos,
asi como las concentraciones de nutrientes y particulas en suspension,
mejoraron considerablemente con los métodos de restauracion hidrologica. Los
autores llegan a la conclusién de que mejorar la calidad del agua de los rios de
montafia de los Pirineos espafioles mediante la restauracion hidrologica puede
ser una tactica acertada. El estudio es pertinente para la tesis que nos ocupa
porque ofrece datos Utiles sobre la eficacia de la restauracion hidroldgica para
recuperar la calidad del agua de los rios de montafia, lo que puede ser importante

para recuperar la calidad del agua de las regiones mineras latinoamericanas.

El objetivo del estudio de Cérdova, et. al. (2022) fue para evaluar la eficacia de
diversos métodos de restauracion ecoldgica en el restablecimiento de la calidad
del suelo en regiones mexicanas dafiadas por la mineria. Se identificaron lugares
degradados y se aplicaron varios tratamientos de restauracion, como la
fertilizacion y la enmienda del suelo con materia organica. Segun los resultados,
el mejor método para restaurar la calidad del suelo en regiones donde la mineria
ha dafado el suelo es suplementar el suelo con materia organica. Los autores
llegaron a la conclusion de que la restauracion ecoldgica puede ser un plan de
recuperacion exitoso para lugares de México que han sido perjudicados por la
mineria. Debido a que se concentra en variables de investigacion comparables
y ofrece detalles Utiles sobre las estrategias de restauracion ecolégica que
pueden tener éxito en la recuperacion de la calidad del suelo en zonas de
América Latina afectadas por la mineria, este estudio es pertinente para la tesis

que nos ocupa.

Cabe destacar que una de las principales fuentes de degradacion de los suelos
en Ameérica Latina es la industria minera, a pesar de que la restauracion
ecologica ha surgido como un instrumento crucial para la recuperacion de los

suelos dafiados por las operaciones mineras (Joniec et al., 2019).

Ante ello, la promocion de la mineria bajo el enfoque extractivista ha permitido
apropiarse y construir espacios intranacionales en beneficio de las empresas y
a costa de la poblacion y los territorios que ocupan, con un crecimiento desigual

entre regiones geograficas (Uribe et al., 2021).
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Asi lo demuestra la industria minera peruana; el cual crece al mayor ritmo de la
historia moderna y genera actualmente casi el 50% de las divisas del pais, el

20% de sus ingresos fiscales y el 11% de su PIB (Rossini et al., 2012).

A pesar de la creciente preocupacion por los problemas sociales y
medioambientales que plantean las explotaciones mineras, la expansion
econOmica sigue considerandose una condicion previa mas importante para el
desarrollo que la busqueda de soluciones a los problemas de degradacion (Ayeh
y Bleicher, 2021).

El Observatorio de Conflictos Mineros en América Latina (OCMAL) ha
identificado operaciones de conflictos mineros, que pueden organizarse segun
creencias, conflictos, reacciones y resultados como se aprecia en la figura 1

adaptado por Doussoulin et al., (2022).

Figura 1. Ciclo de conflicto minero
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degradatian stakeholder
s5ustainaible peace = Causes of conflict
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Reponses Conflict .
#|mpact af conflict = Aid during conflict
» pst-confiict palicy = Economic, financial,
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= Past-conflict aid environmental costs
= Corporate social
responsability =

Fuente: Adaptado de Doussoulin et al., (2022).

Como consecuencia, una creciente preocupacion mundial es el deterioro de la
fertilidad del suelo en las regiones mineras, que presenta graves amenazas para
la productividad agricola y el entorno natural (Wang et al., 2021).
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Esto se debe a que las actividades mineras modifican las propiedades del suelo
y generan nuevos usos de la tierra, que dafan el paisaje y los ecosistemas (Cetin
et al., 2023).

Por ejemplo; el tipo mas grave de dafio ecologico directo atribuible a la mineria
del carbdn es el hundimiento del terreno, que agrava la degradacion del suelo,
le confiere una textura arenosa y aumenta la probabilidad de que se produzcan
catastrofes geologicas como corrimientos de tierras y flujos de escombros (Dejun
et al., 2016).

Ante ello existen dos tipos de degradacion del suelo impulsada por las

actividades mineras (Ver gréfico 1).

Gréfico 1. Tipos de degradacién de suelo

~ Degradacion
guimica

Degradacién  bidtica,
descomposicion bidtica

geomecadnica

Impide el crecimiento y
desarrollo de las
plantas en  zonas
degradadas por este
tipo de industrias
(James., 2017)

hidroldgica

Elaboracion propia

Es por ello, que el agotamiento de las tierras en una delicada ecologia de terreno
alpino se esta convirtiendo en un problema importante en muchas regiones del
mundo (Gobinath et al., 2022).

Donde, el suministro mundial de alimentos estd en peligro debido a la
degradacion del suelo, que hace que se pierdan entre 36.000 y 75.000 millones
de toneladas de suelo al afio, asi como a la escasez de agua dulce (Borrelli et
al., 2017).
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El problema mundial de la degradacién del suelo se ve agravado por el aumento
de la actividad humana y la presencia asociada de contaminantes, la disminucién
del contenido de materia organica, la menor capacidad de retencion de agua y
una mayor propension de los nutrientes del suelo a filtrarse y exportarse (Mitchell
et al., 2022).

La degradacion del suelo afecta a 1.900 millones de hectareas de tierra en todo
el mundo, y cada afio, aproximadamente 24.000 millones de toneladas de suelo

son arrastradas irremediablemente (Yousulf et al., 2022).

Figura 2. Degradacion del suelo
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Fuente: Schahczenski, (2017)

En todo el mundo se produce erosion del suelo, pero en los paises
Latinoamericanos se han visto especialmente afectadas por la lucha de los
agentes agricolas para reponer los nutrientes y suelos perdidos (Mohamed et al.,
2016).

Ademas, los contaminantes entran en otros componentes de la biosfera, como
el agua y la atmésfera, cuando el suelo degradado no cumple sus funciones de

filtrado y amortiguacion.

Asi, las ventajas comparativas de un territorio y su potencial geolégico como
emplazamiento de importantes yacimientos minerales han sido la base de las
politicas nacionales y subnacionales de desarrollo promovidas por algunos
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gobiernos latinoamericanos en los Ultimos afos, haciendo hincapié en la
dependencia de la explotacion del medio ambiente y la maldicion de los recursos

regionales explotados para practicas mineras (Uribe-Sierra et al., 2023).

Donde, diversas técnicas de restauracion ecolégica en 38 sitios mineros en
México, encontraron que la combinacion de técnicas como la siembra de
especies nativas, la remocion de material estéril y la aplicacibn de compost,
resulté en una mayor recuperacion de la diversidad biolégica y la calidad del

suelo (Pérez-Maqueo et al., 2018).

Ante ello, la restauracion ecolégica de las zonas mineras se refiere a la
correccion de los problemas ecoldgicos provocados por las actividades mineras,
como los riesgos geoldgicos, los dafos al suelo y los dafios a la vegetacion (Asr
et al., 2019). Mediante el uso de fuerzas naturales o la intervencién humana, con
el fin de estabilizar el entorno geoldgico, recuperar las tierras dafiadas y mejorar
las funciones del ecosistema (Farjana et al., 2019).

La restauracion ecoldgica minera es un método tecnoldgico construido sobre la
base tedrica de la destruccion y restauracion de los ecosistemas terrestres;
muchos paises han prestado gran atencion a la importancia de la restauracion

ecologica minera y la han estudiado a fondo (Hancock et al., 2020).

Uno de los autores mas reconocidos en el campo de la restauracion ecoldgica
de suelos degradados por la mineria es el Dr. Jirgen Bauhus; quien en su
estudio evaluo la restauracion de suelos degradados por la mineria de bauxita
en Australia, mediante la plantacién de especies nativas y la incorporacion de
materia organica; encontrando que la restauracién ecologica aumentd la
diversidad de especies vegetales y animales, mejoro la calidad del suelo y redujo

la erosion (Bauhus et al., 2014).

Asi también en Indonesia, utilizando técnicas de enriquecimiento de suelos y la
plantacion de especies nativas se evaluo la restauracion de suelos degradados
por la mineria afirmando que la restauracion ecolégica mejora la calidad del suelo
y la biodiversidad local; ademas, es preciso destacar la importancia de involucrar
a las comunidades locales en los proyectos de restauracion ecoldgica, para
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fomentar la apropiacién y la sostenibilidad a largo plazo de estas iniciativas
(Bauhus et al., 2018).

Ademas, la combinacion de técnicas de revegetacion y manejo del agua, puede
mejorar significativamente la estabilidad del suelo y reducir la erosion (Serrano-
Ortiz et al., 2020). Asi como la recuperacion de la diversidad biolégica, aunque
los resultados pueden variar segun la regién y las técnicas empleadas (Moreno-
Perdomo et al., 2021).

Entre estas, la técnica de restauracion en suelos mineros demuestra que la
siembra de especies nativas y la aplicacion de enmiendas orgénicas y minerales
son las técnicas mas efectivas para mejorar la calidad del suelo y la biodiversidad
(Xu et al., 2020).

Figura 3. Restauracion ecoldgica de suelos degradados
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De acuerdo con la figura 3, se muestra la recuperacion y restauracion; donde el
circulo simboliza varios mecanismos celulares implicados en la absorcion,

acumulacion y transformacion de contaminantes, y la especie vegetal aplicada
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en la ilustracion muestra el papel de los microbios beneficiosos en la limpieza in

Situ.

La restauracion de suelos mineros mediante la siembra de arboles y la aplicacion
de compost mejora significativamente la calidad del suelo y la diversidad
bioldgica (Tarig et al., 2018). Como se demostro en Brasil, donde la aplicacion
de enmiendas organicas y la siembra de especies vegetales nativas mejoran

significativamente la calidad del suelo y la biodiversidad (Tavares et al., 2021).

Es asi como también en la regibn minera de Asturias, Espafia se evalud la
efectividad de la restauracion ecolégica en areas degradadas por la mineria del
carbon mediante la siembra de especies arboreas y arbustivas, y encontraron
gue estas practicas lograron una significativa recuperacion de la calidad del suelo

y del habitat para la fauna local (Rodriguez-Loinaz et al., 2019).

En general, estos antecedentes evidencian que la restauracion ecolégica puede
ser una herramienta efectiva para la recuperacion de suelos degradados por
actividades mineras en Latinoamérica, y destacan la importancia de la
combinacion de técnicas y la adaptacion a las condiciones especificas de cada
sitio. Estos hallazgos contribuyen al objetivo de esta tesis al proporcionar
evidencia empirica de la efectividad de las técnicas de restauracion ecolégica en
la recuperacién de suelos degradados por actividades mineras en la region

latinoamericana.

16



METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Debido a que la recoleccién y el andlisis de datos se utilizan para afinar
las preguntas de investigacion, este estudio es cualitativo (Baptista, et
al., 2014). Previamente, mediante la recoleccién metodica de datos que

permita su andlisis e interpretacion (Bernardo Zarate et al., 2019).

Pertenece a la categoria logica, ya que no formula una pregunta, sino
gue procede de conceptos amplios a instancias especificas. Son
precisos e inequivocos después de reconocer las definiciones,
postulados y afirmaciones de la teoria sobre circunstancias especificas
(Baena Paz, 2017). disefio narrativo, ya que los testimonios, entrevistas

y documentos proporcionan los datos (Bernardo Zarate et al., 2019).
3.1.2 Disefio de Investigacion

Como indican Sanchez et al. (2018), una revisién sistematica es un
disefio no experimental, analitico, bibliogréfico, observacional vy
retrospectivo. Su protocolo de trabajo comienza con la formulacion de
una pregunta clara y estructurada, junto con la definicion de los términos
gue se utilizaran en la busqueda de articulos relevantes para abordar la

pregunta.

Se buscaron las bases de datos de los articulos originales, se eligieron
y se utilizaron los datos recogidos en ellas para los analisis estadisticos,
gue luego se llevaron a cabo para revelar los hallazgos del estudio
(Moreno et al., 2018).

3.2.  Categorias, Subcategorias y matriz de categorizaciéon

Se ha creado una matriz que tiene en cuenta los siguientes factores, asi
como el tema del estudio, a través de las evaluaciones bibliograficas de

varios trabajos y proyectos de investigacion:

N ATy

| ((aJstg:;[:’;/igz , Categorias [ Problemas ; Categorias
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b ~ categorias & ' categorias

= 17



Para una mejor representacion la tabla ubicada en Anexo 1 ordenara la

informacion de manera precisa para los fines de la investigacion.

3.3.  Escenario de estudio
Los laboratorios y el campo donde se realizaron los estudios sobre la
elaboracion de carbon activado con residuos vegetales secos para la
adsorciéon de cromo en medios acuosos se toman en consideracion
como lugares de escenario porque el presente estudio, al ser una
revision sistematica, carece de un entorno fisico en el que se lleven a
cabo los estudios. Estos estudios son articulos cientificos extraidos de

fuentes indexadas internacionalmente.
3.4. Participantes

Las fuentes de las que se extrajeron las publicaciones y revistas
cientificas son los participantes en el estudio. Los portales web como las
paginas institucionales, las bibliotecas electronicas y virtuales y las

bases de datos bibliograficas son ejemplos de estas fuentes.

Existen numerosas bases de datos que permiten realizar busquedas
cientificas, incluidas las de articulos cientificos. Este estudio hace uso

de Sciencedirect, Scielo y Scopus.

3.5. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Dado que las pruebas documentales deben conservarse con frecuencia
para futuras evaluaciones, el uso del analisis documental es crucial
(Calvini et al., 2020, p.1).

En este trabajo se utiliza el enfoque del andlisis documental. Segun
Hartland et al. (2005), el método o métodos utilizados para el analisis
documental dependeran principalmente de los objetivos y el contexto de

la investigacion.

En consecuencia, la investigacion utiliza el formulario de analisis de

contenido para recopilar datos (véase el anexo 2).
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Con la ayuda de diversas técnicas de inferencia, el contenido original
puede transformarse automaticamente mediante esta ficha de analisis
de contenido, que es una técnica de transcodificacion automatica. Se
detallaran los datos de los documentos utilizados, incluidos los datos del
autor, los objetivos, los métodos y los resultados, entre otros detalles que

ayuden a la sintesis de los documentos originales.

3.6. Procedimiento
En la figura 3 se esbozan los cuatro pasos que componen la metodologia
del estudio experimental: la revision bibliografica, la plataforma de

basqueda, los criterios de exclusién y los criterios de inclusién.
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3.7.  Rigor cientifico

La aplicacion de los criterios mencionados. En primer lugar, se ha bus-
cado asegurar la credibilidad y validez de la investigacion a través de una
revision exhaustiva de la literatura existente sobre el tema de estudio y la
seleccion de fuentes confiables y relevantes. Ademas, se ha aplicado la
transferibilidad de los resultados mediante la comparacion de los hallaz-

gos de la investigacion con estudios similares en otros contextos.

Por otro lado, se ha buscado garantizar la fiabilidad o confirmacion de los
resultados mediante el uso de métodos rigurosos y confiables en la reco-
leccidon y analisis de datos, asi como la aplicacion repetida de estos mé-
todos en diferentes etapas de la investigacion. Se ha procurado evitar la
influencia de intereses personales del autor y mantener la objetividad en
el analisis e interpretacion de los resultados.

Finalmente, se ha buscado la consistencia de los hallazgos de la investi-
gacion con los resultados de otros estudios similares, de manera que se
confirme la veracidad de los mismos y se valide la interpretacién y conclu-
siones obtenidas. De esta manera, se puede afirmar que se ha aplicado

un riguroso proceso cientifico en la investigacion.

3.8. Aspectos éticos

Para el desarrollo del presente trabajo se ha dado cumplimiento del
respeto a la identidad, nombrando a cada autor debidamente citado de
acuerdo a la Norma ISO 690-11, de quienes se utiliz6 informacién, asi como
el respeto a lo establecido por la guia de productos observables,

cumpliendo con los principios fundamentales éticos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se identific6 las técnicas de restauracion ecologica mas utilizadas en la

recuperacion de suelos degradados por actividades mineras en la region

Latinoamericana, mediante la tabla 1.

Método
restauracion
Fisico

Fisico

Fisico

Fisicos

Fisicos

Fisico

Fisico

Fisico

Quimico

de Ciriterio

Reforestacion
(arboles)

Reforestacién (plantas
y arboles)

Reforestacion

Restauracion
(plantacion de
plantulas forestales)

Restauracion

Restauracion
(plantacion de
plantulas)

Restauracion
ecoldgica de
regeneracion natural

Restauracion con
cambio de uso del
suelo

Agente bioestimulante

Tabla 1. Técnicas de restauracion ecolégica

Pais

Brasil

Brasil

Peru

Brasil

Brasil

Peru

Brasil

Brasil

Brasil

Fuente

Gastauer et
al., 2020

Martins et al.,
2020

Romaéan et al.,
2021

Dos Santos et
al., 2023

De Oliveira et

al., 2023

De souza et
al., 2023
Neto et al,
2021

De Carvalho
et al., 2022

De souza et
al., 2021
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Fisico Reforestacion (plantas Brasil De paiva et

y arboles) al., 2020
Fisico Cambio de cobertura Brasil Abe et al,
2019
Quimico Fitorremediacion Brasil Asensio et al.,
2019
Fisico Construccién de Brasil Urzedo et al.,
terrazas 2020
Fisico Remediacion de suelos Brasil Santos y
Tubino, 2021
Fisico Restauracion Argentina Zeberino y
ecologica  (especies Pérez, 2020

lefiosas nativas)

Fisico Reforestacion Brasil Pinto et al,
(plantas) 2020

Se puede concluir que las técnicas mas utilizadas en la recuperacion de suelos
degradados por actividades mineras en la region Latinoamericana son las

técnicas fisicas; aplicadas en mas de un 80% de los estudios analizados.

Ramirez-Valiente et al. (2015), presenta respaldo a los resultados obtenidos, a
firmando que la restauracion fisica es la ideal para la restauracion ecoldgica; ya
que, tuvo en su trabajo como objetivo evaluar la efectividad de tres estrategias
de restauracion ecoldgica en suelos degradados por la mineria en el sureste de
Espafia, donde se encontré que la restauracion fisica mediante siembra de
semillas recolectadas en la region fue la estrategia mas efectiva para recuperar
la diversidad vegetal en los sitios restaurados, aumentando significativamente la

riqueza y abundancia de especies en comparacion con los sitios no restaurados.

Por su parte, De souza et al., (2023), menciona gue la restauracion mediante la
siembra de plantas y plantulas forestales, es la ideal como técnica de
restauracion ecolégica en la recuperacion de suelos degradados por actividades

mineras en la region Latinoamericana y también es la mas utilizada, respaldado
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por Zeberino y Pérez, 2020, Pinto et al., 2020, De paiva et al., 2020, De souza et
al., 2023, Dos Santos et al., 2023, Gastauer et al., 2020, Martins et al., 2020

Asi también apoyando lo anteriormente dicho, Comin et al. (2008), menciona que
la combinacion de varias estrategias de restauracion fue mas efectiva que la
aplicacion de una sola estrategia para la restauracion ecoldgica, logrando
mejorar la biodiversidad y la calidad del suelo en los suelos degradados por la

mineria.

Pero también la construccion de terrazas es ideal para aplicarse para mejorar los
resultados de la restauracion del paisaje y, de hecho, la prestacion de servicios

ecosistémicos en general (Urzedo et al., 2020).

Ello debido a que, la revegetacion es una técnica efectiva para recuperar la
estructura del suelo y la retencion de agua; concluyendo que uno técnica o una
combinacion de técnicas adecuada de técnicas de restauracion es necesaria
para lograr una recuperacion sostenible de suelos degradados por la actividad
minera (Cerda, 2016).

Cordova, et. al. (2022), reafirma que la enmienda del suelo con materia organica
fue la técnica mas que demuestra alta efectividad para la recuperacion de la
calidad del suelo en areas degradadas por la mineria.

Sin embargo, la recuperacién de la biodiversidad y de la calidad del suelo se
incluyé a la hora de evaluar la eficacia de las estrategias de restauracion
ecologica en la recuperacion de suelos degradados a causa de las explotaciones
mineras. En el cuadro 2 se presenta una evaluacion detallada de la bibliografia

de América Latina.

Tabla 2. efectividad de las técnicas de restauracion ecoldgica

Criterio Tipo de Efectividad Fuente
restauracion de
recuperacion
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Reforestacion
(arboles)

Reforestacion
(plantas y arboles)

Reforestacion

Restauracion
(plantacion de
plantulas forestales)

Restauracion

Restauracion
(plantacion de
plantulas)

Restauracion
ecologica de
regeneracion natural

Restauracion con
cambio de uso del
suelo

Agente
bioestimulante

Reforestacion
(plantas y arboles)

Cambio de cobertura

Fitorremediacion

Construccion de
terrazas
Remediacién de
suelos

Activa

Activa

Activa

Activa

Activa

Activa

Pasiva

Pasiva y activa

Activa

Activa

Activa

Activa

Activa

Pasiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Positiva

Gastauer et
al., 2020

Martins et al.,
2020

Roman et al.,
2021

Dos Santos et
al., 2023

De Oliveira et

al., 2023

De souza et
al., 2023
Neto et al.,
2021

De Carvalho
et al., 2022

De souza et
al., 2021

De paiva et
al., 2020

Abe et al,
2019

Asensio et al.,
2019

Urzedo et al.,
2020

Santos y
Tubino, 2021
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Reforestacion Activa Positiva Zeberino vy

(plantas) Pérez, 2020
Reforestacion Activa Positiva Pinto et al.,
(plantas) 2020

Dependiendo del tipo de restauracion, los enfoques de restauracion ecolégica
pueden ayudar a restaurar los suelos degradados causados por las operaciones
mineras en términos de biodiversidad y calidad del suelo.

Entre los diversos estudios la restauracion activa es la mas empleada, asi
mismo, la efectividad en todos los estudios es positivo, presentando alta
eficiencia de la restauracion ecoldgica en la recuperaciéon de los suelos
degradados por actividades mineras en términos de la recuperacion de la

biodiversidad y la calidad del suelo.

Ello debido a que, la restauracion activa es el acto de preservar las funciones
inherentes a los ecosistemas mediante la intervencion humana y el fomento de
la creacion de mecanismos de recuperacion en regiones que han perdido las
suyas propias como consecuencia de su alteracién o destruccion; como la
siembra de semillas, plantacion arboles o uso de compost Urzedo et al., 2020,
De paiva et al., 2020, Matrtins et al., 2020, Dos Santos et al., 2023, Pinto et al.,

2020; entre otros.

Asi en el estudio de Guevara-Alvarez (2020), se da a conocer que la efectividad
de la restauracion activa mediante la revegetacion es una técnica efectiva para
restaurar la estructura del suelo y aumentar la biodiversidad; incrementando asi
la efectividad de la técnica de restauracion en términos de recuperacion de la
biodiversidad y la calidad del suelo degradado por actividades mineras.

Garcia-Orenes et al., (2013), aplicando la técnica de restauracion confirma que
se mejora de manera efectiva la calidad del suelo, y que aumentan la diversidad
y abundancia de especies vegetales y redujeron la erosion del suelo.
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Respaldando lo obtenido, por su parte Bala et al. (2018), en su estudio
compararon tres técnicas de restauracion pasiva y activa: la restauracion natural,
la siembra directa de semillas y la aplicacion de compost enriquecido con
microorganismos, donde los resultados mostraron que la técnica de restauracion
activa con la aplicacion de compost enriquecido con microorganismos fue la mas
efectiva para mejorar la calidad del suelo y aumentar la diversidad y abundancia

de especies vegetales en las areas restauradas.

Resultados similares también menciona Lopez et. al. (2008), afirmando que las
técnicas de restauracion hidrolégica mejoran significativamente la calidad del
agua en términos de concentraciones de nutrientes y sélidos suspendidos, asi

como la diversidad y abundancia de especies acuaticas.

Rodriguez-Malagon et al. (2019), afirma que en la recuperacion de suelos
degradados por la mineria en México aplicando la combinacién de las técnicas
de siembra directa de semillas y aplicacion de compost tuvo un mayor efecto en
la recuperacion de la calidad del suelo, la cobertura vegetal y la diversidad de
especies, en comparacion con las técnicas de siembra directa de semillas o la

aplicacién de compost solas.

Por altimo, en el cuadro 3 se enumeran las variables que influyen en la eficacia
de los métodos de restauracion ecoldgica para restaurar los suelos erosionados

por las explotaciones mineras.

Tabla 3. Factores que influyen en la efectividad de las técnicas de restauracion

ecologica
Sistema Descripcién Fuente
imperfecto —de Para incorporar las | Pinto et
gobernanza . P .
preocupaciones  sociales vy | al., 2020
ecologicas, la  restauracion .
L Roman et
ecologica de los  suelos
: al., 2021
degradados en una zona minera
incluye complicadas iniciativas | Dos
Factores sisttmicas que exigen la | Santos et
gue influyen participacion de varias partes | al., 2023
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Debido a Ila escasez de
financiacion, se invierte menos
en investigacion, tecnologia,
innovacion y seguimiento
ecologico.

en la interesadas, como
efectividad organizaciones
de la gubernamentales, empresas
restauracion mineras y miembros de la
ecoldgica comunidad local.
Dificultades Si las practicas de restauracion | De Oliveira
para ecoldgica en una regién minera | et al., 2023
implementar no se basan en hechos
L e De souza
técnicas de | cientificamente = comprobados,
. - et al., 2023
restauracion con falta de fundamento tedrico y
una asistencia técnica | Neto et al.,
inadecuada, seguira habiendo | 2021
riesgos de fallos de ingenieria.
Aspectos La falta de dinero hace imposible | Asensio et
econémicos llevar a cabo proyectos de | al., 2019
(falta de | restauracion de forma eficaz
. o : Urzedo et
financiamiento) | durante un largo periodo de
: L al., 2020
tiempo, lo que impide el
desarrollo de experiencias y | Santos vy
practicas de restauracion | Tubino,
aceptables a escala nacional. | 2021

Las estructuras de gobernanza imperfectas, las dificultades para poner en
practica las técnicas de restauracion y los factores econdémicos (falta de dinero)
influyen en la eficacia de los planteamientos de restauracion ecoldgica para

recuperar los suelos degradados por las explotaciones mineras.

Asi apoyando lo mencionado en la tabla 3, en el estudio de Moreno (2017),
afirma que las principales limitaciones en la restauracioén ecoldgica son la falta
de financiacion, la falta de conocimiento de la ecologia del sitio, la falta de
participacion y colaboracion entre las partes interesadas y la falta de evaluacion

a largo plazo de los proyectos de restauracion.
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las técnicas de restauracion ecoldgica mas utilizadas en
la recuperacién de suelos degradados por actividades mineras en la regién
Latinoamericana son las técnicas fisicas; aplicadas en mas de un 80% de los

estudios analizados.

La efectividad de las técnicas de restauracion ecoldgica en la recuperacion de
los suelos degradados por actividades mineras en términos de la recuperacion
de la biodiversidad y la calidad del suelo dependen del tipo de restauracion
siendo la restauracion activa la mas empleada entre los diversos investigadores
a nivel de Latinoamérica, ademas la efectividad en todos los estudios es positivo,
presentando alta eficiencia de la restauracion ecoldgica en la recuperacion de
los suelos degradados por actividades mineras en términos de la recuperacion

de la biodiversidad y la calidad del suelo.

Los factores que influyen en la efectividad de las técnicas de restauracion
ecoldgica en la recuperacion de suelos degradados por actividades mineras se
encuentran los sistemas imperfectos de gobernanza, las dificultades para
implementar técnicas de restauracion y los aspectos econdémicos (falta de

financiamiento).
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VI. RECOMENDACIONES

Con el fin de crear estrategias para la restauracion eficaz de las tierras
degradadas, los cientificos deben trabajar con los gobiernos de cada nacién para

abordar el problema de la degradacion del suelo.

El presente estudio resalta la utilizacion de especies vegetales en la restauracion
ecologica de suelos degradados por la mineria, por lo que, se recomienda
realizar una comparacion de la eficiencia del uso de especies nativas y aplicar
enmiendas organicas en la restauracion de suelos degradados por la mineria y
aportan evidencia para sustentar la efectividad de estas practicas en diferentes

regiones del mundo.

Asi mismo, se recomienda combinacion de técnicas para lograr una restauracion

ecoldgica efectiva en suelos degradados por la mineria.
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ANEXOS

Problema especifico

¢ Cudles son las técnicas de
restauracion ecoldgica mas
utilizadas en la recuperacién
de suelos degradados por
actividades mineras en la
region Latinoamericana?

¢, Cuadles son las técnicas de
restauracion ecolégica que
se utilizan actualmente en la
region Latinoamericana para
recuperar los suelos
degradados por la actividad
minera?

¢, Cudl es la efectividad de las
técnicas de restauracion
ecologica utilizadas

actualmente en la region
Latinoamericana para
recuperar los suelos

degradados por la actividad
minera?

Anexo 1. Matriz de categorizacién aprioristica

Obijetivo especifico
Identificar las técnicas de
restauracion ecolégica mas
utilizadas en la recuperaciéon
de suelos degradados por
actividades mineras en la
region Latinoamericana
Evaluar la efectividad de las
técnicas de restauracion
ecoldgica en la recuperacion
de los suelos degradados por
actividades mineras en
términos de la recuperacion
de la biodiversidad y la
calidad del suelo
Identificar los factores que
influyen en la efectividad de
las técnicas de restauracion
ecoldgica en la recuperacion
de suelos degradados por
actividades mineras

Ambito Tematico

Técnicas de restauracion

ecologica

Efectividad de las técnicas
de restauracion ecolégica

Factores que afectan la
efectividad de la
restauracion

Categoria
Métodos de
restauracion

Tipos de técnicas
de restauracion

Factores respecto
al suelo

Resultados de la
restauracion

Subcategoria
- Fisicos
- Quimicos
- Biologicos

Restauracion pasiva

Restauracion activa
Restauracion hibrida

Tipo de suelo

Tipo de actividad
minera

Condiciones climaticas
Indicadores de
recuperacion del suelo
Resultados
cuantitativos
Resultados cualitativos



