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Resumen

El problema de la investigacion fue que técnicas usar para la restauracion de
suelos erosionados. El objetivo de la investigacion fue disefiar técnicas
accesibles para restauracion de suelos erosionados. Investigacién de tipo
aplicada con un enfoque cualitativo y de revision sistematica, lo cual resulté en
el disefio de técnicas accesibles para la restauracion de suelos erosionados, se
concluy6 que las técnicas disefiadas son de baja complejidad y costo lo cual
hace accesible la restauraciéon de suelos para los diferentes actores civiles,
publicos y privados, se recomienda la revision de mas investigaciones, medicion
y control de la aplicacion de estas técnicas para una posible estandarizacion de

estas.

Palabras clave: restauracién de suelos, calidad de suelo y agua, biodiversidad

del suelo, tierras humicas
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Abstract

The research problem was what techniques to use for the restoration of eroded
soils. The objective of the research was to design accessible techniques for the
restoration of eroded soils. The applied research with a qualitative approach and
systematic review, which resulted in the design of accessible techniques for the
restoration of eroded soils, concluded that the techniques designed are of low
complexity and cost, which makes soil restoration accessible to the different and
private actors, it is recommended the review of more research, measurement and
control of the application of these techniques for a possible standardization of
these.

Keywords: soil restoration, soil and water quality, soil biodiversity, wetlands



|. INTRODUCCION

(1), se pronuncio sobre la erosion como un problema global que esta afectando
los servicios ecosistémicos del suelo y que va en aumento por lo cual es
necesario cambiar los paradigmas del manejo del suelo usando enfoques
amigables con el medio ambiente y acorde con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible, especialmente en el objetivo 13 y 15, por otro lado, el (2), publicé
experiencias de restauracion de suelos, identifico 181 experiencias de las cuales
solo 94 fueron reportadas, en las cuales el actor principal fueron las ONG con
un 43%, el sector estatal con el 34%, empresas privadas 11%, universidades 6%
y comunidades locales 6%, en este informe se puede apreciar factores de
riesgo: econdémicos, de capacidades, gubernamentales, legales, sociales y
ecolégicos; (3) define como suelo erosionado a la pérdida de las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas, (4) define como un suelo saludable al suelo que
actia como un sistema vivo dinamico, que brinda mudltiples servicios
ecosistémicos, calidad de agua, productividad de biomasa, reciclaje,
almacenamiento de nutrientes, proceso de descomposicién y secuestro de
carbono, (5) habla del uso de bioestructuras creadas por la macrofauna del suelo
como restaurador de suelos erosionados, (6) investigd la generacion de
bioestructura del suelo por medio de biocarbdn y extracto de algas marinas, (7)
explica como los bosques y humedales representan una solucion a la erosion del
suelo y mejoran la calidad de agua; luego de revisar diferentes investigaciones

se decidi6 disefiar 3 técnicas de restauracion de suelos erosionados.

En la revisibn de la literatura no se evidencié enfoques accesibles de
restauracion de suelos para diversos sectores de la poblacion (factibilidad social,
econdmica), pero si se encontraron técnicas basadas en la naturaleza y de bajo

coste y complejidad.

Para cubrir este vacio se disefi0 técnicas accesibles de restauracion de suelos
mediante la revisién sistemética de investigaciones cientificas referidas a la
restauracion de suelos, su baja complejidad y costo, el uso de indicadores
visuales en su gran mayoria, la innovacion de tecnologias y soluciones basadas

en la naturaleza.



El no tener técnicas de baja complejidad y costo afecta el uso instrumentos de
gestion idéneos para el manejo de suelos erosionados lo cual nos lleva a
invisibilizar el problema, tanto como entidades de parte del estado que puedan
administrar, controlar, evaluar y fiscalizar la degradacion de suelos por la
diversidad de actividades humanas, por parte del sector privado el no tener
planes de accion frente a este tema y por la parte civil el no tener el poder de

actuar frente a la erosion de suelo.

Esta investigacion aporta el conocimiento de técnicas accesibles basada en los
principios y enfoques tedricos que justifican su aplicacion, para restauracion de
suelos erosionados y amplia la posibilidad de medidas a tomar ante problemas
de erosién de suelo locales y mundiales, profundiza en técnicas de generacién
de tierras humicas, aumento de la biodiversidad de ecosistemas terrestres y el
tratamiento de agua, la cual esta muy relacionada con el suelo ya que este es un
generador de servicios ecosistémicos (MINAM), la humedad del suelo mejora las
relaciones de conductividad eléctrica bajo cubiertas terrestres (8). Se usaron
técnicas de innovacion simples como lo son: las practicas de agroforesteria,
agricultura sintrépica, técnicas de manejo de residuos organicos, bioestructuras,

biopreparados y otros (5).

La justificacion metodolégica para esta investigacion radica en el empleo de una
metodologia de tipo aplicada con enfoque cualitativo con el fin de volver
accesible el actuar de manera integrada por los actores involucrados, ya que las
caracteristicas de las investigaciones cualitativas permiten el replanteo y mejora

continua de la investigacion mediante la revision de literatura.

Esta investigacion tuvo gran importancia en el ambito medioambiental que
sostiene una justificacion enfocada en soluciones basadas en la naturaleza y con
impactos ambientales significativos, por su bajo costo y simplicidad fueron un
gran aporte econémico y social; cabe resaltar que estas practicas contribuyen
con los ODS.

Se realizd una revision de mas de 50 articulos cientificos de buscadores y
gestores de investigacion como son scopus, sciencedirect, scielo, Google

académico, fuentes confiables de la FAO y los ODS.



En esta investigacion se planteo el siguiente problema general:

PG: ¢Qué técnicas usar para la restauracion de suelos erosionados?

Y los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢(Qué técnicas accesibles usar para la generacién de tierras humicas?

PE2: ¢Qué técnicas accesibles usar para aumentar la biodiversidad de

ecosistemas terrestres?

PE3: ¢Qué técnicas accesibles usar para el tratamiento de agua para

ecosistemas terrestres?

Ademas, se consideré como objetivo general:

OG: disefar técnicas accesibles, de baja complejidad y costo para restaurar

suelos erosionados

OEL1.: disefiar técnicas accesibles de generacion de tierras himicas.

OEZ2: disefiar técnicas accesibles de aumento de biodiversidad de ecosistemas

terrestres.

OES3: disefar técnicas accesibles de tratamiento de agua de ecosistemas

terrestres.



Il. MARCO TEORICO

La FAO es uno de los organismos que tiene mejor estudiado a los suelos y su
problematica y antecedentes sobre restauracion de suelos a nivel mundial, por

otro lado,

en el Peru el SERFOR es uno de los organismos que tienen estudiado al suelo
erosionado y su restauracion, definiendo como suelos erosionados los que
carecen de propiedades favorables para la aparicion de vida, se caracterizan por
la deficiencia de nutrientes y una escasez de agua, la restauracion de suelo
erosionado se puede definir como la capacidad del suelo para infiltracion,
almacenamiento y suministro de agua, almacenamiento, suministro y ciclado de

nutrientes y mantener la actividad biolégica (9)

Generacion de tierras humicas. - Coberturas. (10), el objetivo de esta
investigacion fue describir procesos, factores y técnicas para el secuestro de C

en el suelo, usando la metodologia basada en una revision sistematica.
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Figura 1. Factores que afectan la capacidad de sumidero de carbono del suelo

y su tiempo medio de resistencia. Fuente: (10)
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Figura 2. Técnicas de secuestro de carbono organico del suelo (COS) en la capa
superficial (profundidad de 0-30 cm) y subsuelo (profundidad >30 cm) Fuente:
(10)
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Figura 3. Métodos mecéanicos y sistemas naturales para la inyeccion profunda de

biomasa-C en el suelo. Fuente: (10)

Conclusion, el secuestro de C por el suelo tiene una capacidad finita y
numerosos beneficios como son: la restauracion de la calidad del suelo, en esta

investigacion se identifico criterios basicos y sostenibles para la agricultura.

Parametros del suelo. (9) revis6 la calidad del suelo y los conceptos
relacionados, enfoques de evaluacibn y seleccion e interpretacion de
indicadores, en cuanto a la metodologia, hizo una revisién de enfoques para el
andlisis de calidad del suelo, seleccionando indicadores del suelo mas usados
en la agricultura y una evaluacion con respecto a los servicios ecosistémicos

incluyendo métodos visuales, herramientas y nuevos enfoques.
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Figura 4. Factores abioticos y biéticos que constituyen la calidad del suelo en el
mundo. Fuente: (9)
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Figura 5. Vinculos entre las amenazas al suelo, las funciones del suelo y los
servicios ecosistémicos. Fuente: (9)
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suelo. Fuente: (9)
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Figura 7. Frecuencia de diferentes indicadores (min. 10%) en todos los enfoques

de evaluacion de la calidad del suelo revisados (n=65). Indicadores biolégicos,



quimicos y fisicos del suelo mostrados en verde, rojo y azul, respectivamente.

(9)

Figura 8. Ejemplo de ponderacion de funciones del suelo e indicadores

asociados Fuente: (9)

funcion del suelo Nivel de indicador 1 Nivel de indicador 2

Peso Peso Peso
y suministro de agua 033 Agua disponible 025
Diametro de peso medio 0.25
lombrices de tierra 025
Indicadores correlacionadas 025 Materia organica del suelo 050
Densidad a Granel 050
Almacenamiento, suministro y ciclado de nutrientes 0.33 Agua disponible 0.25
lombrices de tierra 025
Materia orgénica del suelo 025
micronutrientes 025 Manganeso 033
Cobre 033
zinc 033
Mantener a actividad biologica 0.33 Materia organica del suelo 0.50
lombrices de fierra 050

Conclusiones, el enfoque para la calidad del suelo, debe de tener diferentes
grados, no tener antigliedad mayor a las 3 Ultimas décadas y sobre todo estar

basado en sus servicios ecosistémicos.
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Figura 9. Principales objetivos, herramientas y enfoques de la evaluacién de la
calidad del suelo a lo largo de la historia. Fuente: (9)
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Figura 10. Pasos principales en el desarrollo de un enfoque de evaluacion de la

calidad del suelo. Fuente: (9)

(11) analiza el origen y el fin de los hidrocarburos de petréleo en el medio
ambiente y las estrategias de remediacion y restauracion para su reutilizacién en
la agricultura, en la metodologia, hizo una revisiébn sobre métodos y estrategias
para la eliminacion de los hidrocarburos de petrdleo en el suelo, mediante

enfoques fisicos, quimicos y biologicos, tanto en laboratorio como en campo.
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Figura 11. Distribucién de hidrocarburos de petréleo en agua, aire y suelo.

Fuente: Adaptado del Instituto Colegiado de Salud Ambiental. (11)
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Figura 13. Factores fisicos y biolégicos que afectan la tasa de biodegradacion

de hidrocarburos de petroleo del ambiente contaminado. Fuente: (11)

Concluy6 que la revision dio una mejor comprensién del proceso de origen a fin
de hidrocarburos de petréleo en el medio ambiente; también concluyo que el uso
de nuevos mecanismos de remediacion biolégicos es mucho mas econémicos y

sostenibles.

(12), identifico y seleccion6 indicadores para la aptitud del suelo para la
evaluacion visual del suelo accesible para los agricultores, se centrd
principalmente en agua, examen de la erosion, la fecundidad del suelo, el
beneficio de cultivos y servicios ecosistémicos, para la metodologia, se usé un
proceso experimental, se utilizaron indicadores tecnologicos e indicadores
locales en 12 granjas, se concluyé que la investigacibn puede guiar la
caracterizacion y eleccion de indicadores para determinar la eficacia del suelo,

ademas, herramientas faciles de ser usadas.
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Figura 14. Marco participativo propuesto para generar e implementar una calidad

herramienta VSA

del suelo, sistema de seguimiento entre investigadores y agricultores, donde
TISQ: indicadores técnicos de la calidad del suelo y LISQ: indicadores locales de

la calidad del suelo. Los globulos rojo granate identifican las fases metodoldgicas
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y se obtienen en los glébulos amarillos los resultados, las flechas negras indican
que las flechas discontinuas muestran procesos de retroalimentacion de
adaptacioén y de redisefio que conducen a un nuevo ciclo de seguimiento para la

mejora de sistemas de cultivo. Fuente: (12)

ECOSYSTEM SERVICES
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N t t 2 a g
hmgvulrn peacyom Land degradation =T Regulating Services ]
(tllage. fertihzers, mulclang ) ( : 2 s
erosion, compaction ) 5| 7
i g Provisioning Services =z
Biophysical conditions & H
(climate, geology, geomorphology.. ) Agroecosystem restoration ® 2
Suppacting Services |
ECOSYSTEM SERVICES
%
g =| 3
2 : 2| = g 2 :
E e £ = E E 4 2
3 3 z Al .
z < g 3
! - E g - z g = >
& 2 | 8|2 L |2
3 ! . e = -;' 2 é‘ -
5 FE(E| (3 |3|¢
: g 2| 5|%8| 5| % .
z Z ¥ S A el z
— S|28|2E|B&8| 2|2 |5|2|2|¢C .
T.1 Texture = X % L1 Structure
T2 Bulk density x x X 1.2 Color
T3 Aggregate stability X x x X L3 Smell
TApH x x X L4 Root content
T.5 Electric conductivity x . x A x N L5 Earthworms
T.6 Total Soll organic carbon x| x x| x x x x X | xx L6 Molsture
T.7 Labile carbon x x x x X L7 Temperature
T8 Recalcitrant carbon - x X X L8 Protection against eroskon
T Total N x x A X x L9 Infiltration capacity
T.10 Total ¥ 3 " X x L.10 Auxiliary fauna: Ladybugs
T.11 Available P X | Xx » A X L.11 Green cover
T.12 Available K xx L12 Green cover color
T.13 Calcium carbonates x x x ~ X L13 Indicator plants
T.14 Exchangeable cations xx x L.14 Almond load & shoot length
T.15 Microbial biomass x Xy [ x x x X L.15 Whole nut & kernel weight
T.16 Microbial respiration Xx | x X L.16 Crop vigor: leaf color
T.17 Emzymatic activity X X
T.18 Leaf N X X
T.19 Leal P X X
T20 Leaf K X X

Figura 15. Esquema conceptual que relaciona los impulsores del cambio en la
calidad del suelo, las propiedades del suelo y los servicios ecosistémicos (arriba)
y el sistema de monitoreo que consta de indicadores técnicos (TISQ) y locales
(LISQ) de la calidad del suelo para evaluar los impactos de la agricultura
regenerativa en la prestacion de servicios ecosistémicos (abajo). Los diferentes
colores indican las propiedades del suelo (gris), los servicios ecosistémicos de
apoyo (naranja), de aprovisionamiento (verde), reguladores (azul) y culturales

(rojo granate). Fuente (12)

Reproduccién de microrganismos. (5) investigé la densidad de hongos

micorrizicos arbusculares en las bioestructuras de lombrices y hormigas
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alimentadas con diferente materia organica y medir el potencial de estas
bioestructuras como inocuo; se us6 un método experimental que consistié en 2
experimentos, la densidad y el potencial de inocuo de HMA, concluyé que las
bioestructuras hechas por hormigas y lombrices tienen la capacidad de aumentar
el nimero total de esporas; la densidad se relacion6 positivamente con Py

negativamente con la relacién C/N.

(6), investigd el efecto de mezclar biocarbdon y extracto de algas marinas y
analizar su efecto en el cultivo de arroz, se utilizé metodologia de laboratorio de
biodiversidad para ver el efecto del extracto de algas sobre lombrices y esporas
de hongos benéficos en la bioestructura del suelo, para medir el efecto de
bioestructura del suelo sobre el incremento y beneficio de arroz se hizo una
comparacion cuantitativa visual del crecimiento de hojas, raiz, longitud,
espiguillas; se hizo un analisis estadistico de ambos efectos, en el cual se

concluy6 el aumento de lombrices de tierra y de hongos micorrizicos.

(13) investigd técnicas de la agricultura natural coreana donde analiza el cultivo
y la crianza de microorganismos autéctonos y describe el protocolo, los
materiales y los métodos utilizados, Los objetivos logrados 1) Identifica los
recursos de cada lugar, 2) demostrar desarrollo cronoldgico del IMO y 3)
Estimaciones de costos. También describe los 4 pasos para produccion de IMO:

recolectar, multiplicar el IMO y su inoculacién en el suelo.
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Figura 16. Insumos naturales para hacer el IMO Fuente: (13)

Entradas do la O8I

Caracteristicas

Cantidad afadida por 22,68 kg

de trigo molido

Acido lActico Abundante en el suero de |a elaboracién de yogur y quaso, o se puede cultivar con agua

bactarias de lavado de arroz (guardada del primer enjuague del ammoz en preparacidn para cocinar) y keche 30mi
sin pasteurizar.

Hierbas onientales El regaliz, la angélica. el jengibre, el ajo y ka canela son los ingredientes uiilizados en la 30md

Nutritheo preparacitn de OHM.

farmentado El FPJ s& elabora tomando ks puntas de crecimiento de plantas sanas (vegetales, hierbas

\ i 30md

Jugo de plantas o malezas), mezcldndolas con azicar morena y dejandolas fermentar.
Liquido elaborado a partir de desechos de pescado. Simiar a la salsa de pescado asidtica

Aminodcide de pescade | que se usa en la preparacion de alimentos, pero sin la sal anadida, se prepara mezciando partes 15mi
de pescado con azdcar morena y dejande que la mezcla fermente durante unos meses.

Agua soluble

Caldio Hecho de céscaras de huevo tostadas empapadas en BRY (vinagre de arroz integral) 15mi

Agua de mar Diluido con agua dulce; se usa para agregar minerales, para el ratamiento del suelo ames 1L
«de la siembra y para mejorar la maduracion de la fruta.

Biocarbén Carrl::;ﬂ wvegetal altaments poross. Proparciona un almacén para todos los nutriantes y Cubo de 0L
microbics.

Figura 17. Analisis proximal de insumos fermentados. Fuente

Mutrienta (mg/kg)

Fruta Fermentada Planta Fermentada

Aminoécidos de pescado

: (13)

Nutriente de hierbas orientales

Jugo Jugo

Mitrégeno (N) 420.47 855.08 1166.34 405.16
Fasforo (F) 61.87 12272 1893 44 74.84
Patasio (K) 12017 35342 346 5223
Calcio (Ca) 30723 a13.03 arraz 181.03
Magnesio (Mg) 118.55 33364 80.58 111.58
Sodio (Na) 51.15 128.19 426.4 7858
Hiemro (Fa) 15.07 52.24 19.73 87.19
Cobre (Cu) 0.75 0.ar 0,94 0.81
Manganeso (Mn) 219 4.54 1.45 413
Cinc (Zn) 187 3.74 5.84 2.04
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Figura 18. Ingredientes y cronograma para el desarrollo de microorganismos
autoctonos (IMO). Fuente: (13)

Periodo de cultive/propagacidn (dias)

T .
Ingredientes e Proceso Adicianal
Proceso inicial

(Usando IMO 2 Foundation Stock)

OMI 1 - 340 g de armoz 45 A

Ooml 2+ - 570 g de ariicar moreno 7 ni&

- 22,68 kg de trigo molido
o3 - 20L de agua de estangue 710 10

- Insumoes naturales*
- 15 mi de OMI #2

Oml 4 - Cubo de 10L de biocarbon 4-5 4-5

Tiempo total de preparacidn 2228 11-15

* El stock de base IMO 2 se puede almacenar (1-15 “C) para uso futuro
Los insumos naturales agregados incluyen bacterias del acido lactico, nutrientes herbales orientales, frutas

jugo de plantas, jugo de frutas fermentadas, aminoscido de pescado y calcio soluble en agua

Figura 19. Desglose de costos entre IMO vy fertilizante inorganico. Fuente: (13)

Comparacidn de Costos entre Fertilizante IMO y Convencional (Inorganica)

§ Costo por Total Cantidad utilizada _ Solicitud
Ingredianta Unidad comprada para 1 lote Costo ajustado ——— Costo por m2
Saco de 6,8 kg de amoz Calrose $11.16 40 ara $0.56
CA&H aniicar moreno dorado 307 g $3.19 =T gramax $1.00
0,15 kg/m2
Saco de 22,68 kg de trigo maolido £41.76 2268 kg §41.76
Cantidad de IMO hacha por lote ~45kg
Costa total 35811 34431 80.13*-50.14
Fertilizante inorganico
Gaviota 16-16-16 9.07 kg s2382 niA niA 0,05 ka/m2 §0.13

*Cuesta $0.14/'m2 hacer el primer lote, luego $0.13/m2 a partir de entonces (usando el material base IMO 2)

Aumentar la Biodiversidad. - Humedal. (14), hizo una revisién de la ecologia
de las turberas en el sudeste asiatico relacionadas con su gestion y restauracion,
en cuanto a la metodologia, se hizo una revision sistematica comparativa entre
turberas intactas y degradadas, examinando detenidamente su biodiversidad,
almacenamiento de carbono, hidrologia y nutricién, concluy6é que las turberas
cumplen con servicios ecosistémicos, como lo son el aumento de biodiversidad,

la mejora de calidad de agua y el secuestro de carbono en el suelo.
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Organismos del suelo. (15) midié mediante tomografia computarizada de rayos
X la retencion de agua en los macroporos y galerias hechas por la macrofauna
del suelo en un area de 46ha, us6 el método TSBF para medir la diversidad del
suelo y el método beerkan in situ para medir la conductividad hidraulica saturada,
una conclusion de este estudio es que la mayor parte de la macroporosidad la
dejan otros invertebrados del suelo, como las hormigas o las lombrices de tierra
endogeas, Confirmo el impacto positivo, de la fauna del suelo en la infiltracién
del agua (escarabajos y termitas y lombrices de tierra), y confirmo que la
macroporosidad medida por rayos X CT proporciona una prediccion de

conductividad hidraulica saturada.

redes de macroporos mds
‘ Umbral de imagen ll Reconstruccidn y visualizacién 30 || poros menores de 20 mm3 | grandes > mm3
r y j
P
(IR
[ S e

| 2 3 l, ls

Cuantificacidn de redes de

redes de galerias

cuantificacidn de redes de macroparos

galerias

l Indicadores de forma

’ volumen de macroparos de percolaciin Didmetra

Didmetro y nimero de macroporos Esfericidad

Tortuosidad

Conectividad mundial )
Verticalidad

Digmetra de poro critico

Longitud total de las galerias

Otros pardmetros )
Dtros parametros

Figura 20. Procedimiento utilizado para el andlisis de imagenes y cuantificacion

de macroporos debajo de bioestructuras de macrofauna del suelo y la
diferenciacion de macroporos y galerias. (1) Segmentacion de la imagen. (2)
Reconstruccion y visualizacion de la macroporosidad total. (3) Representacion
de los poros <20 mm3 que fueron descartados para reducir el ruido (4)
Representacion de macroporos >20 mm3. (5) Galerias aisladas manualmente

de macroporos. (15)
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Balerias de escarabajos

Balerias de termitas

Balerias de lombrices

Figura 21. Ejemplos de imagenes tridimensionales de galerias realizadas por
escarabajos, termitas y lombrices (Derecha) aisladas manualmente de

macroporos (en blanco: izquierda). (15)

(16) esta revisibn analiza informacion de lombrices de tierra como
biorremediadores de suelos contaminados con elementos potencialmente
toxicos y su relaciéon con estos, ademas evalud la viabilidad técnica, en cuanto a
la metodologia, basada en estudios anteriores, sobre la existencia de lombrices
en suelos contaminados, acumulacion de elementos potencialmente toxicos en
lombrices de tierra, factores que afectan la bioacumulacion de elementos
potencialmente toxicos en lombrices y el impacto de lombrices en suelos
contaminados, concluyd, en base de estudios revisados, que las lombrices
combinadas con técnicas de biorremediacién de suelos podrian ser una solucién

alternativa y viable para la remediacién de elementos potencialmente toxicos del
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suelo, demostrando un alto potencial de remediacion siempre y cuando se

garantice el habitat para las lombrices.

(17), estudio el papel de las hormigas en los pastizales, tanto como ingenieros
del ecosistema y como la reintegracion de pastizales puede aumentar la
biodiversidad y proporcionar servicios ecosistémicos, usé la metodologia de
revision de investigaciones sobre las hormigas y la relacion con otros organismos
del suelo, como polinizadores, manejo de semillas, relacion con las plantas,
relacion con microbios, con el PH, nutrientes y retencion de agua en el suelo,
concluy6 que en general las hormigas desempefian un papel positivo en los
pastizales y en la regulacion de sus servicios ecosistémicos como lo son: la

regulacion de biodiversidad y restauracion de suelos.

Plantas estratégicas. (18), evalud la retencion de carbono y la aportacién de
nutrientes de coberturas vegetales con gramineas, cruciferas y leguminosas en
el cultivo de olivos, us6é una metodologia experimental comparativa que consté
en dos campos: uno con plantas estratégicas y otro sin ellas, en el cual evalué
pardmetros fisico-quimicos y biolégicos; concluy6 que el uso de estas plantas
estratégicas mejoraron la calidad el suelo y obtuvo mejores resultados en el
desempefio de sus olivares, ademas es una opcion viable y accesible para los

agricultores.

(19), investigd sobre el transporte y metabolismo del malato en la fijacion de
nitrdgeno en los nodulos de la leguminosa, en cuanto a la metodologia se hizo
una revisidon del metabolismo de ndédulos y suministro de carbono a los
bacteroides, el papel del as mitocondrias en los nddulos, metabolismo del malato
en bacteroides y el transporte de malato, concluyé que la distribuciéon espacial
de enzimas de carbohidratos, acidos organicos y proteinas en los nédulos es

incierta

Para la calidad de agua, se identificO humedales (20), identificO estrategias
potenciales para mejorar el rendimiento del biorreactor mediante el estudio de
la comunidad microbiana y su papel en la produccion de subproductos dafiinos
como gases de efecto invernadero, observo que el metabolismo microbiano de
la celulosa es una funcion importante para el rendimiento y la gestion del

biorreactor, llegé a la conclusién que las comunidades microbianas cumplen un
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papel importante en la condicién del suelo y agua, por lo tanto recomienda

investigar mas sobre tratamiento de agua en humedales y la ecologia del suelo.

(7), realizaron una revision sistematica de mas de 10000 publicaciones basadas
en la naturaleza para resolver los problemas del agua en Africa y se llegé a la
conclusidn que estas publicaciones proporcionan colectivamente una base para
evaluar la eficacia probable de diferentes soluciones basadas en la naturaleza,
a los problemas de riesgo del agua que pueden respaldar las decisiones politicas

y guiar la planificacién

(21), sintetiz6 perspectivas para detallar los pasos generales y especificos para
mejorar el manejo de los humedales invadidos por plantas y vincularlos con las
limitaciones que abordan, hizo una revisidbn en la que se identifico soluciones
que se aplicaran en la restauracién de ecosistemas, conclusion, se aboga por la
consideracion de todas las posibles soluciones, en lugar de prescribir una, las
soluciones mas adecuadas surgirdn con una evaluacién honesta de las

restricciones mas relevantes para un escenario particular.

Entre otras teorias se encontraron las siguientes: (22), su objetivo fue compartir,
comunicar y posteriormente discutir el concepto de desarrollar un enfoque
agroforestal sintropico para restaurar una cantera de piedra en zonas templadas,
el disefio metodoldgico con enfoque cuantitativo, presenta todos los pasos de la
preparacion del ensayo de campo, desde la seleccion de la ubicacién de las
parcelas demostrativas, la caracterizacion basica del sitio en términos de
condiciones climaticas, caracteristicas edafolégicas y biodiversidad floral, la
seleccion e instalacion de la infraestructura bésica. En conclusion, el presente
estudio describe la etapa inicial del desarrollo de un concepto de permacultura
sintrépica en la zona templada de Europa Central y los primeros pasos de su

establecimiento con nativos.

(23), reviso los enfoques y el potencial para la fijacion y el reciclaje de N en los
sistemas de soporte vital regenerativo. Las estimaciones iniciales indican que
casi todo el N de los flujos de desechos humanos y vegetales se puede recuperar
en formas utilizables para las plantas, disefio metodologico, se hizo un estudio

cuantitativo, haciendo una descripcion del reciclaje de N, conclusion, el reciclaje
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de N es esencial para un soporte vital eficiente, es complejo y requiere muchos

pasos, pero se puede lograr con una alta eficiencia.

(24), estudi¢ la literatura sobre el comportamiento de los ortopteros comestibles
cuando se crian sobre malezas, subproductos agricolas y de la industria
alimentaria, disefio metodolégico, se trata de un estudio cuantitativo, se hizo una
bldsqueda sistematica con palabras claves, conclusion, este articulo revisa la
literatura sobre el desempefio de ortopteros comestibles criados en dietas de

malezas, subproductos agricolas y de la industria alimentaria.

Basado en las investigaciones revisadas, se identific técnicas accesibles para
la restauraciéon de suelos erosionados, las cuales formaron 3 categorias: Gene-
racion de Tierras HUmicas con sus subcategorias: parametros del suelo, cober-
turas y reproduccion de microrganismos; Aumento de biodiversidad de ecosiste-
mas terrestres con sus subcategorias: humedal, organismos del suelo y plantas
estratégicas y Calidad de Agua con su subcategoria humedal artificial.

Las tierras humicas cumplen la funcion de retener nutrientes, retencién de agua
y habitat para la macrofauna del suelo, he ahi su importancia en la restauracion

de suelos erosionados (25).

Para la generacién de tierras humicas se traté de buscar técnicas cualitativas de
baja complejidad y costo utilizando materias primas del entorno, en lo cual se
identifico tres subcategorias fundamentales: Habiendo revisado antecedentes de
diversas investigaciones sobre restauracién de suelo, se identific6 parametros
importantes para la restauracion de suelos y sus metodologias para medir y re-
gular, esto mediante indicadores del suelo fisicos, quimicos y biolégicos, por
ejemplo: para la medicion de PH, se identificé un indicador mediante el uso de
agua destilada, bicarbonato y vinagre para determinar si el PH es acido o alca-
lino, para la humedad se identificd la prueba del pufio, para la temperatura se
usé un termémetro de suelo, para textura del suelo se uso6 pruebas rapidas de
laboratorio, para materia organica se us0 agua oxigenada, presencia de actino-
micetos por medio del olor a geosmina, tierras humicas mediante la tonalidad

oscura de la tierra, también se determind la relacién entre mayor cantidad de
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hongos en suelos acidos y mayor cantidad de bacterias en suelos alcalinos. Se-
gun estos indicadores se pudo determinar su relacion con las funciones y condi-
ciones del suelo, como son: retencidén de agua, intercambio catiénico y actividad
microbiana. La regulacion de todos estos parametros se da de manera natural
mediante la elaboracion del compost o el uso de coberturas, la presencia de bio-
diversidad en el suelo, regula los parametros del mismo (12). Para coberturas
se uso tres tipos: Coberturas vivas o verdes; que consiste en cubrir el suelo
con especies nativas de la zona para que permitan la conservacion de la hume-
dad del suelo y sirvan de habitat para la macrofauna de este. Coberturas secas.
Se us6 materiales de la zona y/o desperdicios organicos, logrando una relacion
de carbono-nitrégeno que favorezca a la macrofauna del suelo. Técnica Chop
And Drop. Consiste en cortar o podar y dejar caer todo esto para favorecer a
formas la bioestructura del suelo o coberturas (22). Para la reproduccién de
microrganismos se usaron: Microrganismos de montafia. Para la reproduc-
cién de microrganismos de montafia se uso cascarilla de arroz, melaza y com-
post maduro, Bacterias acido lacticas. Para su reproduccion se us6 agua de
arroz rica en almidon, leche y bocachi, Actinomicetos. Para su reproduccion se
agrego materiales ricos en quitina y celulosa al compost, regulando la tempera-
tura de 30° a 60°y otros (5).

Elaumento de la biodiversidad es indispensable para el equilibrio ecoldgico de
los ecosistemas terrestres, ya que estos pueden regular la aptitud del suelo, el

agua y el aire, también se encargan del mantenimiento de este ecosistema.

Enlos Humedales, la presencia de un humedal atrae organismos benéficos para
la funcionalidad de un ecosistema, es por eso su importancia; en el humedal se
agregaron plantas acudaticas, anfibios, peces y algunas aves nativas u organis-

mos que favorecen la biodiversidad del ecosistema y sus cadenas tréficas (26).

Para los Organismos del suelo, se encontrd la importancia en la bioestructura
del suelo, la presencia de mega, macro, meso y microrganismos del ecosistema

terrestre, en los cuales se identificé en microrganismos bacterias (actinomicetes,
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rizobium), hongos (micorrizicos arbusculares); en meso-organismos (colém-
bolo); en macroorganismos (hormigas, termitas) y mega-organismos (lombrices,

cochinillas, ciempiés, escarabajo) (5).

En cuanto a plantas para la regeneracion y restauracion del suelo, se identi-
ficd la combinacion de 3 familias de plantas, las leguminosas que son capaces
de hacer simbiosis con el rizobium para fijar nitrdgeno, las gramineas que son
capaces de estructurar el suelo y las brasicaceas o cruciferas que mejoran la
infiltracion de agua y la extraccion de nutrientes o minerales profundos del suelo,

estas plantas en combinacién mejoran la regeneracion del suelo (18).

Luego de la revision de articulos de investigacion se identificé dos parametros
importantes en la calidad de agua para riego de ecosistemas terrestres los cua-
les son: la conductividad eléctrica, la cual esta relacionada con el PH del agua y
la materia organica disponible en el agua; por otro lado, la relacion de absorcion
de sodio (RAS), este parametro se vio regulado en humedales (21).
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lIl. METODO
3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es aplicada, teniendo en cuenta que se realiza un disefio de
técnicas accesibles de restauracion de suelos, que llegue a las grandes

mayorias, para contribuir a la solucion del problema de suelos erosionados.

El presente estudios es, no experimental, siendo el enfoque cualitativo y de

revision sistematica.
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Son tres las categorias: generacion de tierras humicas, aumentar la

biodiversidad del ecosistema terrestre y mejorar la calidad de agua.
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Disefio de técnicas accesibles para restauracion de suelos erosionados revision

sisteméatica 2022

Tabla 01. Matriz de categorizacion aprioristica.

Objetivos es- |Problemas Catego- |Sub cate- Unidad de
pecificos especificos |[rias gorias criterios analisis
Ph, tempera- .
P Ricardo M.
Disefio de téc- | ¢ Qué técnicas Parametros | tura, humedad, (2020)
nicas accesi- | accesibles di- | Genera- | delsuelo o-xigeno, -mate- Sougueh C.
bles parala | sefiar parala | cién de fla organica (2019), Ki-
generacion de | generacion de | tierras ha- Cobertura lowasid
tierras humi- | tierras humi- micas cober verde, cober- LMH
obertura
cas cas? tura seca, drop | (2022),
and chop Laode H.
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(2021), Ana

W. (2021)
Ratan L
(2021),
Reproduc- | Microrganismos| Else B.
cion de mi- | de montafia, | (2018), Te-
crorganis- | melaza, casca- klit G
mos rilla de arroz | (2022), Ra-
quel L.
(2020), Ma-
ria M.
(2021),
Di-seﬁo de té.c- ¢, Qué '.[ilcnicda?s Al\ur;er:.ar Plantas es. Legun?inosas, Shailendra
nicas accesi- | accesibles di- | la biodi- o gramineas y
bles para para | sefiar para au-| versidad wategieas brasicaceas MJ.U(HZ: i,,l)
a.lurr?enta.r la m.enta.r la bio- d.el eco- Lombrices, bi- | (2021), Co-
biodiversidad | diversidad del | sistema | Mega, ma- chos bola, hor- i X.
del suelo suelo? terrestre | Cro, mesoy migas, termitas, | (2022), B.
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micro orga- | otras especies D. Wills
nismos del nativas (2018), Mi-
suelo guel R.
2018), Ni-
Humedal |Aves, peces, ( )
o - colas B.
artificial | plantas acuéati-
(2021)
como atra- |cas
yente
Lindsey H.
_ | ¢Qué técnicas ] (2021), M.
Disefio de téc- . _ Plantas acuati-
' | accesibles di- Acreman
nicas accesi- Trata- cas, decanta-
sefar para _ Humedal . _ (2021),
bles para para ) miento de o cion, oxigena- )
_ mejorar la ca- artificial o | Carrie R.
mejorar la ca- _ agua cion, biodiversi-
) lidad de (2021),
lidad de agua dad .
agua? Lindsey H.
(2021)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

El campo del estudio sobre los que se hicieron las investigaciones es global,
pues la revisién bibliografica comprende la revision internacional y nacional,
literatura referida a la aplicacion de las categorias de generacion de tierras
hamicas, aumentar la biodiversidad del suelo y mejorar la calidad del agua, por

lo que se debid de revisar una base de datos global.

3.4 Participantes

Los articulos que fueron revisados provienen de los siguientes buscadores:
Scopus, Elsevier, Scielo.org, Google académico, Proquest, FAO, OMM,
SERFOR.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccidon de datos se basé en la busqueda y revision documental que sirvi
de base a la investigacion, cuyo tema central esta en la regeneracion de tierras
con las palabras clave: restauracion de suelos, calidad de suelo y agua,

biodiversidad del suelo, tierras himicas.

Se han analizado 50 articulos, los mismos que se han organizado de una manera

sistematica en funcion a las categorias y subcategorias.
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3.6 Procedimientos

Figura 22. El procedimiento se baso en la siguiente tabla

F Fase 2 Fase 3
ase 1 - -
Fase 9 ) Idea > Planteamiento Inmersion inicialen
Elaboracion del del problema el campo >
reporte de resultados & R A Fase 4
> >
t Literatura existente % digggze:;:(:;tﬁio
v (marco de referencia)
Fase 8 N
a
Interpretacién de & o et v
resultados N = Fase 5
= Recoleccion b P .
4 Fase 7 de los datos ¢ 4  Definicion de la muestra !nu(lal
e del estudio y acceso a ésta
& Andlisis +
de los datos

FUENTE: (27)

3.7 Rigor cientifico

Se ha conceptualizado en cada uno de los items, con la debida cita bibliogréfica,
para darle validez y confiabilidad, de tal manera que pueda servir de base para

los diversos estudios referidos al tema de regeneracion de suelos.
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3.8 Método de analisis de informacién

Tabla 02. Resumen de criterio de busqueda

Resumen de criterio de busqueda

Tipo de . Palabras o Criterios
Documentos | Cantidad Criterios de
docu- . clave de | y de exclu-
referidos a (%) ; inclusion -
mento busqueda sion
Generacion 90 Restaura- |acceso acceso de
Revision , L, . . .
de tierras cion abierto, anti- | paga, anti-
_ hdmicas, au- suelo, tie- [giedad no |guedad an-
Articulo o
o mento de 8 rras humi- | antes del tes del
cientifico o . o .
biodiversi- cas, biodi- [ 2018, por el |2018, revi-
dad, trata- versidad |tipo revisio- |sién de ar-
miento de suelo, ca- |nes, articu- |ticulos,
. agua lidad los, libros conferen-
Libro 2 .
sueloy cias, con-
agua, gresoy
otros
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sostenibi-
lidad sue-

los

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Aspectos éticos

Realizamos el presente estudio descriptivo con enfoque cualitativo, que me permitird describir con precision la regeneracion de
suelos, por lo que se apelara a la teoria de utilidad del conocimiento humano y al pensamiento de la ciencia y la técnica como

ideologia, (28) y que contribuird al conocimiento que pueda beneficiar a la sociedad entera.

Como refiere (29), la conducta ética fomentara la colaboracién, cooperacién y confianza entre estudiosos para avanzar en los

objetivos de la investigacion y cumplir con la responsabilidad social.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind que el actor principal en la restauracion de suelos erosionados son las organizaciones no gubernamentales,
, por otro lado la actividad que produce mayor erosién es la agricultura, (1) ,en ambos casos carecen de dineroy
especializacion realizar restauracion de suelos erosionados por lo cual una buena opcién es el disefio de una técnica de

restauracion de suelos .
OG: El resultado fue el disefio de técnicas accesibles para la restauracion de suelos erosionados.

se determiné que la mayor causa de la erosion del suelo es por la pérdida de bioestructura (factores fisicos, quimicos y

biéticos), la mala calidad de agua y la poca diversidad de organismos en el suelo.

OE 1: El resultado fue el disefio de técnicas accesibles para la generacion de tierras himicas como indica la siguiente

tabla.

Tabla 03: Resultados OE 1
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Categoria

Sub categoria

Referencias

investigacion

Desarrollo de investigacién

Innovacion para el disefio

Enfoque basado en la na-
turaleza, bajo costo y

complejidad

Genera-
cion de
tierras

himicas

Coberturas

Rattan Lal 2021

Investigo me-
diante revision
sistematica los
factores, pro-
cesos y técni-
cas para el se-
cuestro de car-

bono en suelo.

Los resultados idoneos para
nuestra investigacion fueron:
criterios de agroecosistemas
resistentes al clima y
sostenibles, area de tierra
adecuada para el secuestro
de carbono organico del
suelo (cos), las coberturas
como generadoras de tierras

humicas.

Kozowyk, p 2018

proyecto de
investigacion
sobre el di-

sefo, ejecu-

La aplicacion de la técnica
chop and drop mejora la sa-
lud del suelo y controla male-

Zas.

Luego de la revision de las
investigaciones se selec-
ciond los procesos y estra-
tegias basadas en los enfo-
gues pertinentes y se de-
terminé el uso de cobertu-
ras verdes en zonas de
pendiente, las coberturas
secas para lugares no tan
accidentados y la técnica
chop and drop para au-
mentar la cobertura del

suelo, el proceso de estos
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cion, recopila-
cion e inter-
cambio de da-
tos de salud
del sueloy
control de ma-

lezas.

Davis, a. 2022

Investigo los
efectos del e
impacto del
acolchado de
aserrin en una
plantacion de
arandanos
tanto en la ma-
teria organica
del suelo
como en la

planta

Tuvo un mejor resultado
cuando se agregd6 coberturas
al suelo antes de la planta-
cion, también se obtuvo un
aumento significativo en ma-
teria organica y mejor asimi-

lacion de nutrientes del suelo

3 criterios debe estar basa-
dos en el uso de materiales
de la zona y o residuos ri-

cos en carbono proximos a

la zona del proyecto.
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Generar para-
metros del

suelo

Else k. 2018

Reviso la cali-
dad del suelo
y los concep-
tos relaciona-
dos, en térmi-
nos de defini-
cion, enfoques
de evaluacién
y seleccion e
interpretacion
de indicado-

res.

Identifico indicadores mas
usados en la agricultura se-
gun los parametros mas fa-
vorables para la vida en el
suelo y la funcionalidad de

SuUS servicios ecosistémicos

R. Lujan soto
2020

Desarrollo un
marco para
identificar indi-
cadores loca-
les y técnicos
para desarro-
llar una herra-

mienta visual y

Como resultado de la revision
sistematica obtuvo 2 tipos de
indicadores: técnicos y loca-
les los cuales favorecieron y

enriquecieron a los partici-

Luego del analisis de la li-
teratura se decidio la ela-
boracion de compost en el
suelo que mejora los para-
metros fisicos quimicos y
biol6égicos y aumenta la
vida en el suelo que a su
vez favorece los parame-
tros de este, para la medi-
cion, seguimiento y control
de parametros se us6 indi-
cadores, combinando las
tecnologias y experiencias
MAas recientes esto para la
practicidad y mejorar los
parametros del suelo.

35



monitorear
participativa-
mente la cali-
dad del suelo
en de 12 agri-
cultores orga-
nicos en Es-

pafia

pantes en la toma de decisio-
nes en cuanto a la calidad del

suelo

Reproduc-
cion de mi-

crorganismos

LMH kilowasid et

al

Investigo la
densidad de
hongos mico-
rricicos arbus-
culares en las
bioestructuras
creadas por
hormigas y
lombrices ali-

mentadas con

El resultado de esta investi-
gacion fue el aumento de mi-
crorganismos benéficos del
suelo y la mejora de la salud
del suelo y sus funciones

ecosistémicas

de ingenieros del ecosis-
tema puede mejorar signifi-
cativamente la calidad del
suelo incluyendo la diversi-
dad de microrganismos q
desintoxican, descompo-
nen y regulan, por otro,
lado el uso de bioinoculan-
tes cumple la misma fun-

cion, se seleccion6 ambos
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diferente ma-

teria organica

Maitra, s. 2021

Realizo una
revision siste-
matica sobre
el papel de los
bioinoculantes

en el suelo

Luego de revisar los analisis
de laboratorio y otros se con-
cluy6 que el uso de bioinocu-
lantes mejoran la salud del
suelo tanto en desintoxica-
cibn como en regulacion de

patégenos

Keliikuli a. 2019

Esta investiga-
cion estudia y
analiza la cap-
tura, cultivo y

preservacion

Comparo resultados con fer-
tilizantes sintéticos en cuanto
a efectividad y costo y llego

a la conclusion fue que

procesos debido al enfo-
gue basado en la natura-
leza, su bajo costo y baja
complejidad, se reco-
mienda evitar el uso de mi-
crorganismos eficientes
gue no sean autéctonos o

nativos de la zona.
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de microrga- |usando herramientas y equi-
nismos autéc- | pos disponibles o de facil ac-
tonos en 4 pa- | ceso es posible realizar es-
sos los cuales |tos bioinsumos.

llamo imo 1,
imo 2, imo 3,

imo 4

Fuente: Elaboracion propia
OE 2: El resultado fue el disefio de técnicas accesibles para aumentar la biodiversidad del suelo como indica la siguiente

tabla.

Tabla 04: Resultados OE 2

Innovacion para el disefio

enfoque basado en la na-
turaleza, bajo costo y

Categoria|Sub categoria| Referencias | Investigacion|Desarrollo de investigacion complejidad




Aumento
de biodi-
versidad

Humedal

Mishra et al
2021

Hizo una revi-
sion de la eco-
logia de las
turberas al
sudeste asia-
tico compa-
rando turberas
intactas y de-
gradadas en
las cuales
analizo su bio-
diversidad, re-
tencién de car-
bono, hidrolo-

gia y nutricion

Luego de comparar los resul-
tados de las mediciones de
biodiversidad, retencion de
carbono, calidad de agua y
nutricion se llegé a la conclu-
sion de la importancia en los
servicios ecosistémicos que
cumplen las turberas al au-
mentar la biodiversidad del
agua, tratamiento de agua y
mejora de calidad de agua

para ecosistemas terrestres

Dada la importancia que
tienen los humedales en
atraer organismos benéfi-
Cos que regulan, controlan
y mantienen los ecosiste-
mas terrestres, se reviso
investigaciones en las cua-
les se usaron soluciones
basadas en la naturaleza,
de bajo costo y compleji-
dad para elaborar humeda-
les artificiales.

mega, macro,
meso y micro
organismos

del suelo

Cheik S. 2019

midié me-
diante tomo-
grafia compu-

tarizada de ra-

como resultado se identifica-
ron 4 grupos dominantes en
la macrofauna (escarabajos,
lombrices de tierra, hormigas

y termitas), obtuvieron una

el papel de los ingenieros
del ecosistema del suelo
como lo son lombrices, es-

carabajos, hormigas y ter-
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yos X la reten-
cion de agua,
nutrientes y la
conductividad
hidraulica sa-
turada en los
macroporos
del suelo he-
chos por la
macrofauna

del suelo.

visualizacion y cuantificacion
de la red de macroporos,
confirmo el impacto positivo
sobre la salud del suelo lo
cual facilita la vida de mas

organismos en este

mitas mejoran significativa-
mente el habitad para los
organismos del ecosistema

terrestre.

plantas estra-

tégicas

Miguel A. 2018

esta investiga-
cion evalud el
papel de las
coberturas con
leguminosas,
gramineas y
cruciferas en

cuanto a se-

mediante una comparacion
experimental entre un campo
con coberturas y otro sin co-
berturas pudo medir me-
diante observacién y prue-
bas de laboratorio la mejora
en el cultivo de olivos, ade-

mas funciones benéficas que

se considero el uso de
plantas estratégicas como
lo son las leguminosas,
gramineas y bracicaceas,
todos estos procesos fue-

ron basados en sus bajos
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cuestro de car-
bono y aporte

de nutrientes

cumplen estas plantas en el

suelo.

costos y complejidad y de-
bido a que son soluciones

basadas en la naturaleza.

Fuente: Elaboracion propia
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OE 3: El resultado fue el disefio de técnicas accesibles de tratamiento de agua para ecosistemas terrestres como indica la

siguiente tabla.

Tabla 05: Resultados OE 3

Categoria

Sub categoria

Referencias

investigacion

Desarrollo de investigacion

Innovacion para el disefio

Enfoque basado en la na-
turaleza, bajo costo y
complejidad

Trata-
miento

de agua

Humedal arti-

ficial

Lindsey m 2021

Investigo y
analizo la acti-
vidad micro-
biana en los
biorreactores
en la actuali-
dad vy los pro-
cesos de des-
nitrificacion en
procesos mi-

crobianos

Luego de analizar la litera-
tura de biorreactores tanto
de reduccién disimilaria de
nitrato a amoniaco (dnra) y la
oxidacién anaerdbica de
amonio (anammox) concluyo
gue los biorreactores de des-
nitrificacion de astillas de
madera son una practica de
conservacion prometedora
para la reduccién de no3-n

dentro

Después de la revision de
literatura en humedales se
concluyo en la importancia
de un humedal para enri-
guecer los microrganismos
benéficos del aguay del
suelo , de igual manera
mejoro los parametros fisi-
COos, quimicos y bioldgicos
del agua , se recolecto di-
sefios de humedales artifi-

ciales mas usados como
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del agroecosistema y reco-
mendé q trabajos futuros de-
ben basarse en la ecologia

del suelo y los humedales

M. Acreman

Realizo revi-
sion sistema-
tica de 10 000
publicaciones
revelo 150 que
contenian 492
estudios de
casos cuanti-
tativos con efi-
cacia de solu-
ciones basa-
das en la natu-
raleza en

Africa.

Como resultado de esta revi-
sion se encontrd suficiente
evidencia de soluciones ba-
sadas en la naturaleza para
regenerar ecosistemas te-
rrestres por medio del uso de

humedales artificiales

son los de fitorremediacion
combinandolos con tram-
pas de grasas y otros siste-
mas de decantacion , siste-
mas de oxigenacion del
agua por medio de plantas
acuaticas nativas y tam-

bién con sistemas eolicos.
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Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de algunos resultados

Tabla 06: Coberturas

Procesos de co- Compleji-
berturas Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion
Aporta carbono y sire
Residuos orgénicos ri- de habitad para orga-
Secas cos en carbono 1 afio Transporte Basica nismos del suelo
Semillas (de preferen- Mantenimiento
Verdes cia gramineas) 1 afio (riego) Béasica Evita la erosion hidrica
Agregar materia orga-
nica y cobertura al
Chop an drop Herramientas de poda | 1 afio Mano de obra Técnica suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 07: Parametros del suelo

Procesos para

regular parame- Compleji-
tros del suelo Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion

Residuos organicos Mano de obray

(relacién carbono ni- transporte de resi- Mejorar los parame-
Compost en suelo |trégeno) 1 afio duos Técnica tros del suelo

Tabla de indicadores

de suelo, termometro, Medir y controlar para-
Medicion y control | otros 1 afio Mano de obra Técnica metros del suelo

Fuente: Elaboracion propia

45



Tabla 08: Reproduccion de microrganismos

Procesos de re-

produccion de Compleji-

microrganismos | Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion
Descomposicién, ma-
croporos, reproduccion

Hormigas, lombrices, de microrganismos,

Uso de macro- escarabajos, termitas, Transporte y mano habitad para microrga-

fauna bichos bola, otros Unica vez de obra Bésica nismos, otros.

Cultivo de mi-

crorganismos

autoctonos
El arroz precocinado
sirve como trampa de
microrganismaos, Si-
guiendo indicadores

Imo 1 Arroz 4-5 dias Mano de obra Béasica

por colores se puede
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determinar si son be-

néficos o no.

Se mezclaelimo 1
con azUcar morena
equivalente al mismo
peso del imo 1, se co-
loca tapado con un
material transpirable
en un lugar fresco y

oscuro esto produce el

Imo 2 AzUcar moreno 7 dias imo 2
Materiales ricos en )
Se mezcla el imo 2
carbohidratos como
con el salvado, luego
salvados de trigo,
con el agua de hume-
agua de estangue, in-
9 g dal se humedece la
sumos naturales omi | 7-10 dias + 7- )
pila mezclada hasta
Imo 3 2 10 dias

tener 60 % de hume-
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dad, se pueden agre-
gar fermentados de
plantas, bacterias
acido lacticas, vina-
gres en proporcion de
imo 2 1:1500 agua

El imo 3 se mezcla

Cubo de biocarbon, 4-5 dias + 4-5 con suelos sanos nati-
Imo 4 imo 2 dias VoS en proporcion 1:1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 09: Humedal
Proceso para
humedal artifi- Compleji-
cial Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion

Bajo (depende del Mejoran la calidad de

Oxigenadores edlicos, Unicavez |volumeny de- aguay sus servicios

Oxigenacién solares manda de oxigeno) | Técnica ecosistémicos
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Recoleccion de espe-

cies nativas mas cer- Unicavez |Transporte y mano
Biodiversidad canas de obra Bésica
Opcional depen- .
_ Unica vez _ o
Geomembrana diendo de la zona Medio Técnica
Trampa de grasasy .
y . L Unica vez o
Decantacion fitorremediacion Mano de obra Técnica
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10: Organismos del suelo
Proceso mega,
macro, mesoy Compleji-
microrganismos | Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion
Elaboracién de com- . Mano de obray
£ ) | Unica vez B
xtraccion ost en suelo transporte asica . .
P P Mejoran la calidad del
Elaboracion de com- Periodica- |Mano de obray suelo y sus funciones
Reproduccion post en suelo mente transporte Béasica ecosistémicas
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Elaboracion de com- Periodica- |Mano de obray

Habitad post en suelo mente transporte Basica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Plantas estratégicas

Plantas estrate- Compleji-

gicas Materiales e insumos | Tiempo Costos dad Funcion
Semillas, agua, com- .

_ 1 afno , . . .
Leguminosas post Mano de obra Bésica Fijar nitrégeno
Infiltracion de agua y

Semillas, agua, com- 1 afio extraccion de nutrien-

Cruciferas post Mano de obra Béasica tes
Semillas, agua, com- .

) 1 ano L.
Gramineas post Mano de obra Béasica Estructurar el suelo

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que todos estos procesos y técnicas estan relacionados entre si para funcionar como un sistema, ademas

estan basados en criterios de bajo costo, simplicidad y con enfoques sostenibles.



En la revisibn de la bibliografia, existen numerosos enfoques, teorias y
estrategias que han servido para el disefio de técnicas accesibles para la
restauracion de suelos erosionados, sin embargo, muchas de ellas aun no han

sido cuantificadas o evaluadas segun su rendimiento de calidad y precio.

No se ha resuelto totalmente las interrogantes del estudio, pues el enfoque
cualitativo del presente trabajo, permite nuevos enfoques, planteamientos y
mejoras, que luego de ser aplicadas, se encontraran observaciones por los

actores involucrados, que la continuidad con otros estudios podra resolverlos.

Cierta limitacion se dio en que gran parte de los articulos idéneos para la el

estudio no son de libre acceso.
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V. CONCLUSIONES

Luego de haber evaluado las diferentes teorias y sus resultados se determino
que las soluciones basadas en la naturaleza son completamente viables ademas
de tener bajos costos y simple complejidad las cuales pueden ser usadas de
manera sencilla por las Organizaciones No Gubernamentales, Entidades

Privadas y el Estado.

OG: El disefio de técnicas accesibles para la restauracion de suelos erosionados,
debe estar enfocada a criterios de simplicidad, bajos costos y basados en la

naturaleza.

OE 1: El usar coberturas, controlar los parametros del suelo y reproducir los
microrganismos, son los procesos accesibles para la generacion de tierras

hUmicas.

OE 2: Para aumentar la biodiversidad del suelo de manera accesible es
necesario el uso de plantas estratégicas, insertar macrofauna del suelo y

elaborar humedales artificiales como atrayente de biodiversidad.

OE 3 La manera mas accesible de tratar el agua, es mediante humedales

naturales o artificiales.

El disefio de técnicas accesibles para la restauracion de suelos erosionados es
un gran aporte para entidades del estado que se encargan de conservar,

proteger y administrar el suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda ampliar la investigacion para detallar los procesos, técnicas,
estrategias y enfoques que demanden los actores implicados
2. Se recomienda la innovaciéon y enfoques actuales en funcién a los servicios

ecosistémicos
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