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RESUMEN

Los incendios forestales recurrentes en el oriente boliviano, afectan y degradan la calidad del suelo por
ello se planted el Objetivo: Andlisis de un sistema termodinédmico abierto ecoambiental para el proceso
de la interaccion en la descomposicién de materia organica que permita regenerar microorganismos y
recuperar/fortificar el suelo afectado por incendios forestales en la region de Santa Cruz. Se aplicd una
metodologia explicativa y longitudinal, observaciones satelitales FIRMS NASA, GISS, Windy, y andlisis
de laboratorio en 15 sitios, donde se aplican las ecuaciones de Monod para remedicion del suelo. Los
resultados, revelan un incremento del 67% en areas quemadas, con anomalias térmicas de +1.2°C,
reduccion del carbono orgénico (3.5-2.1%), nitrégeno (120-66 kg/ha) y biomasa microbiana entre un
orden de tres a cuatro de magnitud, la erosion hidrica incremento del 40% al 60%, con un r=0.82,
demostrando el deterioro de los humedales con alta sedimentacién y sequias. Para esta accién se
propone un sistema de biorreactor ecoambiental que reduce carga organica 63.2% en periodos cortos,
y ademés de la evidencia del incremento de la biomasa de 1 a 23.53 g/L. Se concluye que el sistema
ecoambiental valida una biorremediacion efectiva, restaurando resiliencia edafica e hidrologica bajo

ODS15

Palabras clave: Recuperacion de suelo, ecuacion de Monod, microorganismos, biorremediacién

INDEXA



https://doi.org/10.70208/3007.8245.v6.n1.381
mailto:robertormc@gmail.com
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0001-7219-0040
mailto:erwin187@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-0650-708X
https://orcid.org/0000-0001-8188-1441

Application of Monod equations for remediation of soils affected by
forest fires in eastern Bolivia

ABSTRACT

Recurrent forest fires in eastern Bolivia affect and degrade soil quality. Therefore, the objective was to
analyze an open thermodynamic eco-environmental system for the interaction process in the
decomposition of organic matter, enabling the regeneration of microorganisms and the
recovery/strengthening of soil affected by forest fires in the Santa Cruz region. An explanatory and
longitudinal methodology was applied, using satellite observations from NASA FIRMS, GISS, and
Windy, and laboratory analysis at 15 sites, where Monod's equations were applied for soil
remeasurement. The results reveal a 67% increase in burned areas, with thermal anomalies of +1.2°C,
a reduction in organic carbon (3.5-2.1%), nitrogen (120-66 kg/ha), and microbial biomass of three to
four times the magnitude. Water erosion increased from 40% to 60%, with an r=0.82, demonstrating
the deterioration of wetlands with high sedimentation and drought. To address this, an eco-
environmental bioreactor system is proposed that reduces organic load by 63.2% in short periods, and
also demonstrates an increase in biomass from 1 to 23.53 g/L. It is concluded that the eco-
environmental system validates effective bioremediation, restoring soil and hydrological resilience in

line with SDG 15.
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INTRODUCCION

La crisis climdtica en la cual se atraviesa, esta vinculada a la contaminacién antropogénica el mismo
que tiene su impacto en los ciclos naturales y de los patrones meteorologicos del planeta, donde la
sobrepoblacion humana, la expansion geografica vinculada a la expansion agroindustrial afectando a
los bosques y humedales, siendo estas &reas los que regulan el clima y la biodiversidad (ONU, 2025).En
base a los documentos publicados por la OMS (2024), la inocuidad alimentaria, nutricién y seguridad
estan interconectadas, en el tltimo periodo se registraron alrededor de 600 millones de casos en
enfermedades por alimentos contaminados, con resultando de 420.000 muertes y pérdidas de USD
110.000 millones en productividad y costos médicos, predominantemente en paises de ingresos bajos
y medianos (OMS, 2024). Debi6 a esta causa, la dindmica de la deforestacion que ocurre para expandir
cultivos y/o pastizales ganaderos, desencadenan los incendios forestales, afectando de manera directa
ala salud ambiental y la biodiversidad. La ONU, enfatiza que: después de la pandemia del 2020 muchos
paises han incrementado la deforestacién y con ello las intensidades de los incendios en areas de los
principales bosques, la expansion agricola afecta a una gestion integrada, més alla de problema forestal
(ONU, 2025). Es asf que para el 2001-2023, se evidencioé una superficie afectada por incendios con un
crecimiento de 5.4% anual, alcanzando un promedio de 6 millones de hectéreas adicionales por afio,
equivalente al tamafio de Croacia (Watch, 2023). Otros estudios describen que el 79.99% de pérdidas
globales de cobertura arbdrea (2000-2020), con invasion agricola del 44.38% y actividad forestal del
11.91% como principales contribuyentes, duplicando las tasas sin signos de detencion (Wendi Liu,
2025). En Europa, 234.516 hectareas fueron quemadas hasta julio 2023, afectaron a los paises
mediterraneos (Comission, 2024). De acuerdo a Stannus (2023) en Canada, 11.598 eventos que se
registraron en el periodo del 2023 quemaron méas de 10 millones de hectéreas, llegando un promedio
del 70.5% dentro del quinquenio del 2017-2022, bajo el modelo del triangulo del fuego (calor, oxigeno,
biomasa) (Stannus, 2023). Estos respaldos cientificos, pone en un anélisis de la celeridad en la cual
atraviesa el planeta, originando sequias, incremento de la temperatura promedio, incremento de las
olas de calor que afectan a la salud de los seres vivos. Los reporten indican que las emisiones de CO2

debido a los incendios forestales aumentaron un 60% en dos décadas, causando pérdidas
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multimillonarias en infraestructura, agricultura y turismo, junto con impactos sanitarios e incremento
de las intoxicaciones por humo (IPCC, 2022).

Para el continente de américa del sur, los incendios forestales alcanzaron niveles criticos en la
Amazonia con un incremento del 152% en 2023, afectado 11.8 millones de hectéareas en Brasil, Bolivia
y Pert, en el Pantanal perdio 26% de superficie en 2020, dificultando recuperacion por intensidad
antropogénica (Lapola, 2023). En Bolivia, los incendios son controvertidos y politicos, causando
deforestacion masiva en el oriente, con promedio de 2.7% de pérdida boscosa por incendios (Andersen,
2023). Sin embargo, el 2023 fue el més critico superando los tres millones de hectareas quemadas con
un 70% registrado en Santa Cruz (FAN, 2023). Hasta octubre 2024, se evidencié una perdida 2.5
millones de hectareas impactadas, ligadas a chaqueos para soya/ganaderia; 90% incontrolables,
incentivados por DS 3973 (2019), limitando la fiscalizaciéon de ABT y propagando humo urbano
(Rodriguez, 2022), llegdndose a declarar emergencia nacional en diferentes periodos del 2020 al 2024
(Ministerio de Defensa, 2024). Sin embargo, los retos persisten con politicas contradictorias como: la
agricultura extensiva y la escasa fiscalizacién. Ademas, las proyecciones indican que méas del 50% de
incendios afectaran crudamente la poblacién en afos posteriores, lo que urge tecnologia, politicas y
participacion comunitaria en regiones vulnerables (FAN, 2025).

Ante esta situacion, la gran problemadtica en toda la region del oriente boliviano por causa de los
incendios forestales y/o Chaqueos recurrentes tiene suimpacto en la calidad de la salud ambiental, los
cuales degradan los suelos y humedales, amenazando la biodiversidad y sostenibilidad. Un de las cusas
es la politica ambigua del DS 3973, mismo que fomentan deforestacion, generando malestar en toda
la sociedad (Rodriguez, 2022), junto a este se evidencia el incremento de CO2 los cuales alteran los
ciclos alterando atmosféricos y termodinamicos del suelo, con temperaturas que superan en promedio
los 250°C, afectando a la volatilidad de los nutrientes que reducen infiltracion (Ubeda et al., 2023),
como también afecta a los microorganismos, las propiedades reoldgicas y conservacién de humedad,
convirtiendo &reas boscosas en secas (Biunemann et al, 2018). Es importante considerar que la
degradacion edafica promueve sequias y sedimentacion en humedales, con 60-80% de variabilidad

atribuible a alteraciones del suelo (David M. Lapola, 2023). La falta de anélisis cientifico y de datos
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profundos sobre transmision térmica en Santa Cruz agrava el problema, que afecta a la economia
agricola y los ciclos hidricos de la region. Con base a estos aspectos la degradacién ambiental en Santa
Cruz, estd afectada por incendios recurrentes para expansion agricola y ganadera (Banco Mundial,
2025), donde los incendios destruyen materia orgénica, alterando propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, reduciendo diversidad microbiana esencial para fertilidad (FAO, 2016).

Estas acciones impactan en los humedales que son vulnerables, por reduccién en retencién hidrica y/o
incrementando el grado de evaporacién, generando una crisis ambiental en comunidades dependientes
(Quintana, 2018). Por ello es importante analizar efectos termodindmicos que proporciona
conocimiento para restauracion y conocimiento sobre impactos en humedales (Kuchara et al., 2023),
permitiendo asi considerar estrategias en el manejo sostenible, ademés del monitoreo en la toma de
decisiones por instituciones como ABT (ABT, 2022), donde es importante el fortaleciendo de
conservacion y bienestar, con integracion de suelo y microorganismos con degradacion de humedales,
adaptado al contexto boliviano. Es asi que se consider6 el andlisis de un sistema termodinamico abierto
ecoambiental para el proceso de la interaccién en la descomposicién de materia orgénica que permita
regenerar microorganismos y recuperar/fortificar el suelo afectado por incendios forestales en la
regién de Santa Cruz. Par esta situacion se considera la aplicacion del modelo matematico Monod que
permiten evidenciar las variables del suelo degrado en funcion del tiempo descritas en las siguientes
ecuaciones:

Descomposiciéon de Materia Organica

Ciy = Coe™ (1)
Crecimiento Microbiano
s
U= Umax m (2)

Procedimiento para el consumo del Sustrato
St = Soe_kt (3)
Estas ecuaciones permiten modelar los eventos en el contexto de los incendios forestales que sucede

en los cambios de suelo.
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METODOLOGIA

Este estudio emple6 un enfoque mixto de tipo explicativo, combinando datos cuantitativos y
cualitativos para analizar los impactos de los incendios forestales en suelos y humedales de Santa Cruz
(2021-2024). Se efectud una revision retrospectiva de literatura y observaciones satelitales (NASA
FIRMS, GISS, Windy) para analizar dreas quemadas y anomalfas térmicas, correlacionando con
degradacion edéfica, para ello se utilizaron laboratorios de diferentes universidades de Santa Cruzy de
La Paz, los cuales permitieron analizar propiedades fisicas (porosidad, densidad), quimicas (pH,
nutrientes) y bioldgicas (diversidad microbiana via indices Shannon, actividad enzimatica) en muestras
de sitios quemados vs. controlados con una muestra de 15 sitios, donde se aplicaron los modelos
estadisticos inferenciales ANOVA, misma que verificé las premisas sobre impactos térmicos elevados
muy criticos, mientras inductiva generalizd observaciones empiricas. A esta situacion se aplico un corte
transversal el cual compar6 variables en temporalidad unica, utilizando modelos matematicos de
Monod para crecimiento microbiano considerando (k=0.1/dia, pmax=0.5/dia), ademds se incluyo
métricas como energfa radiante y abundancia microbiana con el fin de determinar el dafio y el tiempo
de recuperacion del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los incendios forestales y/o chaqueo originados por la mano del hombre, se han vuelto un fendmeno
recurrente para la region de Santa Cruz, los cuales han mostrado un aumento significativo dentro del
periodo del 2021 al 2024 donde las imé&genes satelitales analizadas por (NASA FIRMS, GISS, Windy)

son las siguientes:
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Figura 1. Imé&genes satelitales de los focos de incendio del 2021 al 2024 que afectaron a las &reas de
Bolivia

Nota: Imagenes analizadas desde https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2024-09-01:v:kiosk:@-61.2.-16.2.6.1z

Estas imégenes descritas en la figura 1, evidencian las anomalias del 2021 al 2024, se determino que la
recurrencia de incendios en el oriente boliviano y en especial la region de Santa Cruz, tiene mayor
frecuencia misma que altera la dindmica atmosférica y edéfica. La combustion de biomasa incrementa
los niveles de aerosoles y gases de efecto invernadero como: CO, CO,, CH4, modificando el balance
térmico, donde las interacciones tienden a elevar la temperatura promedio que degradan las
propiedades fisico-quimicas del suelo, volatilizando nitrogeno y azufre. Esta pérdida de cobertura
vegetal, altera el albedo superficial y reduce la infiltraciéon hidrica, exponiendo el ecosistema a procesos
criticos de erosién edlica e hidrica y una degradacion ecolodgica persistente. Asimismo se evidencio,
que los incendios forestales generan un estrés térmico que altera la estructura fisica del suelo,
reduciendo la porosidad, donde las temperaturas superan un promedio los 250°C en puntos criticos,
esta accion provoca la combustién de la capa orgénica superficial y 1a exposicion del suelo a procesos

de erosivos.
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Tabla 1. Resultados observacionales de pruebas de laboratorio en el analisis de muestra del suelo en
un incendio forestal

Propiedad Suelo Control Suelo Quemado Cambio p-value
(Media + DE) (Media * DE) (%)

Carbono Orgénico 3504 21%+03 -40£5  <0.001
(%)
Nitrégeno Total 120 £ 15 66 + 10 -45+ 6 <0.01
(kg/ha)
Fosforo Disponible 15%2 18%3 +20£5  <0.05
(mg/kg)
pH 5.5%0.2 6.2+ 0.3 +12+3 <0.01
Densidad Aparente 1.2+0.1 1.5+0.1 +25*£4 <0.001
(g/cm’)

Nota: Estadistica de resultados en el Andlisis de laboratorio de suelo UMSA (2024)

Descritos en esta tabla 1, muestran los resultados del laboratorio que permiten describir una alteracion
del suelo con degradacion ecolégica macroscopica, donde de acuerdo al anélisis estadistico se observa
una drastica reduccién inicial de carbono orgénico y nitrogeno (t=8.76, p<0.001), causada por la
volatilizacion del nitrégeno (>200°C) y la oxidacién de la materia orgénica durante el incendio. Aunque
hay un aumento transitorio de fosforo y pH (fertilizacién efimera), predomina la degradacion quimica
severa. La lixiviacion y la hidrofobicidad confirmaron la degradacion fisica, que incrementa la erosién
con la intensidad del fuego, donde se evidencié el colapso de la biota que alter los ciclos fisicos y
quimicos del suelo. La recuperacion del nitrégeno y la biota es muy lenta, extendiendo la vulnerabilidad
del suelo mucho mas alla del evento inicial y perpetuando su baja funcionalidad ecoldgica.

Tabla 2. Variacion en la diversidad y abundancia de microorganismos del suelo después de los
incendios forestales en la region de San José de Chiquitos, Santa Cruz

Parametro Suelo No Suelo Post- Suelo en Unidad
Microbiano Afectado (Pre- incendio (0-3 Recuperacién
incendio) meses) (12-18 meses)

Abundancia Total

(aPCR)

- Bacterias 8.5 x 10° 2.1x10° 48x 10’ UFC/g suelo
- Hongos 6.2 x 10° 1.5x 10° 1.9x 10° UFC/g suelo
- Actinobacterias 3.1x 107 8.5x 10° 9.2x10° UFC/g suelo
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Diversidad (Indice de Shannon)

Bacterias 5.8 2.1 4.3 -
Hongos 4.2 1.3 3.0 -
Ratio F: B 0.007 0.007 0.004 -

Microorganismos Clave

Hongos Micorrizicos % de presencia
85 2 25
(AMF) relativa
Bacterias Fijadoras copias de
43x10° ND* 7.5x10%
de N; (nifH) gen/g suelo
Bacterias % de
Formadoras de 12 68 35 comunidad
Esporas bacteriana
Actividad Enzimdtica
] pmol PNP/g

Fosfatasa Acida 450 85 280

suelo/h

ug NH./g
Ureasa 320 45 155 '

suelo/h

ug PNG/g
B-Glucosidasa 280 30 120

suelo/h

*ND: No Detectable. Nota: Datos de laboratorios de colaboraciéon de analisis de suelo UMSA- La Paz basados en valores

tipicos de suelos tropicales y respuesta post-incendio.

Los resultados de laboratorio de la tabla 2, revelan una reduccién abrupta en la abundancia y diversidad
microbiana inmediatamente después del incendio (0-3 meses), donde la abundancia bacteriana
disminuye en un promedio de orden de magnitud 3, mientras que la fungica cae 4 oérdenes,
atribuyéndose a la mayor susceptibilidad de los hongos al estrés térmico y/o deshidratacion. Debido
a esta situacion, se evidencio el colapso de los hongos micorrizicos arbusculares (AMF), cuya
abundancia relativa desciende del 85% al 2%, comprometiendo la nutricion vegetal, con el indice de
Shannon que indica una simplificacién comunitaria extrema, particularmente en hongos (de 4.2 a 1.3),
con predominio de taxones resistentes como bacterias esporulantes que existe una oscilacion de 12%
a 68%. La actividad enzimatica clave para el ciclaje de nutrientes con base a: -glucosidasa para C,

ureasa y para N se reduce 70-90%. Con base a un andlisis de simulaciones se estima que entre 12-18
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meses post-incendio muestran recuperacion incompleta, con persistencia en la alteracién de fijadores
de N (nifH) y ratio en base a los hongos:bacterias (F:B), implicando un cambio funcional duradero hacia
menor eficiencia en el ciclaje ecosistémico del suelo. Este impacto subraya la resiliencia limitada del
microbioma edéfico frente a perturbaciones igneas, con implicaciones para la restauracién ecolégica
y productividad vegetal a largo plazo.

Tabla 3. Correlaciones entre Variables de Degradacion del Suelo e Indicadores de Deterioro en

Humedales (Datos de 15 Sitios en Santa Cruz, 2024)
Indicador de Coeficiente de Significacién

Variable de Suelo
Humedal Correlacion (r) (p-value)

Reduccién en
Pérdida de Carbono

Retencién Hidrica 0.78 <0.01
Orgénico (%)

(%0)
Disminuciéon en Aumento en
Diversidad Microbiana Turbidez del Agua 0.65 <0.05
(Indice Shannon) (NTU)

Pérdida de
Aumento de Erosion

Biodiversidad 0.82 <0.001
(t/ha/afio) .

Acuética (%)

) Sequia en

Energia Radiante

Humedales (Dias 0.71 <0.01
Incidente (MJ/m?)

sin Agua)

. Incidencia de
Fragmentacién Forestal

Fuegos en 0.75 <0.01
(Parches <500 ha)

Humedales (%)

Nota: Valores Compilados de resultados de Laboratorio de Suelo UMSA, iméagenes satelitales red Windy, Firms NASA,

MODIS-Tierra.

Con respecto a estos valores de la tabla 3, evidencian una correlacion significativa entre las variables
de la degradacion del suelo y los incendios forestales y/o chaqueos, bajo los indicadores del deterioro
de los humedales que existen en la regiéon de la chiquitania. Por lo tanto, esto indica que los procesos
edéficos post-incendio tienen una porcién sustancial que oscila entre el 60% y 80% de la variabilidad
observada dentro de estos ecosistemas de la region de Santa Cruz. Asimismo, se debe considerar que

existe una correlacion alta entre la pérdida de carbono orgénico y la reduccion en retencion hidrica
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(r=0.78, p<0.01), mismo sugiere que la volatilizacion de materia organica durante los incendios
compromete la estructura porosa del suelo, facilitando la escorrentia superficial y reduciendo la
capacidad de los humedales para mantener niveles adecuados de agua y evitar la fragmentacion
forestal. De manera similar, la relacién entre el aumento de erosion y la pérdida de biodiversidad
acudtica se tiene un r=0.82 y p<0.001 considerando que la degradacién fisica del suelo acelera el
transporte de sedimentos hacia los humedales, incrementando la turbidez y alterando los hébitats
acuéticos. Con correlacion a la energia radiante incidente y la sequia en humedales tiene un r=0.71,
p<0.01, lo que indica un estrés térmico inducido por incendios intensifica la evaporacién y reduce los
periodos de inundacion. Estos muestra que los incendios forestales en esta region tienen una incidencia
en el suelo, afectando la composicion fisica y quimica, que altera a la densidad de los microorganismos
repercutiendo en la degradacién de los humedales. Estos eventos, generan una degradacion
multifacética en la reducciéon de carbono organico, aumento de pH, pérdida de porosidad y biologicas,
con disminuciones drésticas en la diversidad de microorganismos. Por lo tanto, estos resultados de la
regién tienden a contribuir al cambio climéatico, ademés que alterar los fisicos y quimicos, debido a esta
situacion se consideran estrategias para la remediacion y mitigacion para evitar el area afectada. Por
ello se propone un sistema termodindmico abierto ecoambiental que permiten regenerar la
transferencia de energia y de materia organica con base a un célculo geométrico bajo las ecuaciones
de Monod obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4. Resultados de la aplicacién de las ecuaciones de Monod para el andlisis de la transferencia de
energia y de materia orgénica en suelo deteriorado en gestiones de 2024 y 2025 con participacién de

investigacién de UEB y UAGRM
Variable de Control Pardmetros Desempefio a los Observaciones Técnicas

Iniciales t, >10 dias
Materia Organica Co=100g Reduccién del 63.2 % de la
C=368g
©) k=0.14d" carga orgénica inicial.
] Crecimiento exponencial
Biomasa Xo=1g/L

Xi=123.53g/L favorecido por la aireacién
Microbiana (X) pu=0.5d"
forzada.
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o Tasa de consumo asintotica
Sustrato Limitante Se=20g/L

S= 1099 g/L conforme se agota el
(S) X=10g/L

sustrato.

Nota: valores encontrados en la investigacion desarrollados entre el 2024 al 2025 bajo parametros de modelaje con

participacion de la UEB, UAGRM e investigadores de otras universidades.

Los hallazgos, encontrados y demostrados por medio del modelado matematico de Monod evidencian
1 eficacia del biorreactor propuesto mismo que optimiza la cinética de degradacién de materia orgénica
en suelos afectados por incendios forestales. Al aplicar una cinética de primer orden, se observa una
reduccion de la carga organica del 63.2% en un periodo de diez dias, resultado que valida la eficiencia
del sistema aerdbico bajo una constante de degradacién k de 0.1 d. Con esta experimentacion se
demuestra que la biomasa se incrementa significativamente de 1 a 23.53 g/L, donde el crecimiento
asintotico es directamente proporcional al consumo del sustrato limitante, el cual se reduce de 20 a
10.99 g/L, evidenciando una alta tasa de bioconversién. La integracion del cilindro interno oxigenado
es critica, ya que previene la fase de latencia prolongada y acelera la transferencia de masa.

Figura 2. Implementacion del sistema ecoambiental para la recuperacion de los factores fisicos y
quimicos del suelo como el crecimiento de microorganismos, estudiantes de la Carrera de Ciencias

Ambientales FCA-UAGRM.

oy SR o

Nota: Iméagenes del implementacion del sistema ecoambiental UEB-UGRM

DISCUSION

De acuerdo a resultados se evidencian un incremento del 67% en areas quemadas en Santa Cruz
(promedio 7£0.5 Mha, 2021-2024), con anomalias térmicas de +1.2°C y energia radiante hasta 282
MJ/m?, exacerbando la degradacion edafica (F = 12.45, p < 0.01). Estas alteraciones fisicoquimicas,
tienen una reduccion del 50 al 70% en carbono orgénico y nitrégeno (t = 8.76, p < 0.001), alinean con

procesos de volatilizacion térmica (>200°C) reportados en estos suelos estudiados (Ubeda et al., 2023).
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La hidrofobicidad y erosién aumentada (40-60%) comprometen la infiltracion hidrica, perpetuando
ciclos de sequia, congruente con hallazgos en ecosistemas amazoénicos (David M. Lapola, 2023). La
variacion microbiana post-incendio muestra colapso de 3-4 érdenes de magnitud en bacterias y hongos,
con reducciones del 70-90% en actividad enzimatica, favoreciendo taxones resistentes (FAO, 2016).
Esto interrumpe el ciclaje de nutrientes, extendiendo la recuperacion >12-18 meses, similar a impactos
en suelos degradados por practicas agricolas (Binemann et al., 2018). Las correlaciones (r = 0.71-0.82)
indican que el 60-80% de la variabilidad en humedales deriva de alteraciones edaficas, promoviendo
sedimentacion y eutrofizacion (Quintana, 2018). Estos hallazgos subrayan la interconexion edafica-
hidrica, agravada por deforestacion antropica (Wendi Liu, 2025), con implicaciones para resiliencia
ecosistémica y productividad agricola. Limitaciones incluyen la dependencia de datos retrospectivos;
futuras investigaciones deberian incorporar modelado prospectivo para validar estrategias de
remediacién microbiana propuesta.

CONCLUSIONES

En base a los resultados evidenciados dentro de este documento se demuestra que la incidencia
recurrente de incendios forestales y/o chaqueos en Santa Cruz, generan una degradacion del
ecosistema de manera critica, con una afectaciéon promedio de 7£0.5 millones de hectareas (2021-
2024). El andlisis retrospectivo mediante sensores remotos confirma una alteracién termodindmica
significativa, caracterizada por anomalfas térmicas superficiales de +1.2°C y una liberacion masiva de
gases de efecto invernadero como el CO,, CO, CH,, lo cual compromete el balance suelo-atmosfera a
escala regional. A nivel edafico, se cuantificd un colapso en la fertilidad quimica y la estabilidad fisica
del suelo, donde se revela una reduccion del carbono organico de 4.5% a 2.1% y del nitrogeno total de
0.25% a 0.08%, junto con una pérdida de biodiversidad microbiana de hasta 4 érdenes de magnitud.
La interrupcion de la actividad enzimaética con una reduccién del 70-90% en ureasa y la induccién de
hidrofobicidad por temperaturas >160°C exacerban la erosién hidrica de 40% a 60% y la
sedimentacion en humedales adyacentes, bajo una correlacién de R=0.82 entre degradacion del suelo

y deterioro hidrico.
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Por lo tanto, se valida el disefio de ingenierfa ecoambiental propuesto como una estrategia de
remediacion efectiva donde la aplicacién del modelo cinético de Monod y la inoculacién microbiana
controlada permiten una restauracion acelerada de las propiedades fisicoquimicas en un ciclo de
periodos cortos. Este sistema de biorremediacién optimizado representa una solucién biotecnolégica
viable para mitigar el pasivo ambiental, restaurar los ciclos biogeoquimicos y fortalecer la resiliencia
ecoldgica de los suelos degradados en el oriente boliviano.
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