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MARCO CONTEXTUAL

La region del Altiplano de Bolivia, en conjunto, constituye una de las zonas con
mayor trayectoria de uso de sus recursos naturales, con una larga historia de siglos
de interaccion entre las sociedades, culturas y los ecosistemas.

Los sistemas sociales y productivos en gue se basaban las sociedades gue 1o han
habitado, se asentaba en la utilizacion permanente vy sustentable de los recursos
naturales disponibles.

La agricultura, ganaderia, mineria v recoleccion, principalmente, han constituido
y siguen constituyendo elementos de utilizacion v control permanente desde las
diferentes culturas y sociedades que han vivido en estos espacios; de forma gue
los paisajes actuales de las distintas zonas del Altiplano, son el resultado de esta
actividad interactivay extractiva.

La ocupacion del Altiplano Boliviano viene desde la conformacion y extension de
las varias culturas gue se desarrollaron en la zona altiplanica v que datan de hasta
60.000 anos A.C. como la cultura Viscachanense v otras gue se remontan a 1.200
anos A.C. Entre las culturas mas antiguas del continente estan los Urus, que habitan
la cuenca del Altiplano, desde hace 4000 afos (Klein, 2002).

Las culturas altiplanicas andinas alcanzaron gran influencia en el entorno social v
de ocupacion del territorio, con un enfogue de colectividad y beneficio comun,
complejos niveles de la organizacion socio-economica y equilibrio politico, en torno
al controly manejo de los recursos naturales andinas.

Resaltan las culturas Viscachanense, la Ayampitinense, la Chiripa, la VWancarani, los
Urusy particularmentela Tiwanacota, caracterizada comoel primer Imperio Andino,
en cuyos dominios se construyo la primera ciudad planificada de |z region: Tiwanacu
(Klein, 2002).

Ao largo de la historia, estas culturas asentadas a lo largo del Altiplano por siglos,
han mostrado una gran capacidad de organizarse colectivamente en la ocupacion
de territorios altiplanicos v definir las formas de uso de los recursos naturales.
Se cuentan con investigaciones importantes que exponen la comprension de las
particularidades de la organizacion socio-economica, politica v la cosmovision de
las etnias andinas, v particularmente del control v Ia utilizacion de varios pisos




ecologicos destinados sobre todo ala soberania alimentaria de sus pueblos. (Murra,
1975).

Desde siempre, el control sobre el territorio y sus recursos han marcado la vida de
las diversas culturas, actualmente mayoritariamente aymaras, mantienen latentes
algunas formas de ocupacion y organizacion territorial, tales como los, naciones,
markas, ayllus y comunidades que comparte una pertenencia étnicafortalecida. Son
espacios sociales geograficamente delimitados, con representaciones particularesy
dindmicas de producir, convivir y reproducirse gue han persistido a traves de varios
siglos.

La llegada de los espafnoles desarticula la organizacion sociocultural que durante
siglos ocupo la region, implantando una nueva estructura politica de poder sobre
las tierras, gue se apropia e incrementa considerablemente la explotacion de los
recursos naturales norenovables. Como apoyo logistica ala ocupacion del Altiplano,
los conguistadores organizan el territorioy fundan ciudades en zonas estratégicas,
con funciones de produccion, seguridad, almacenamiento y control militar.

EnlaColoniayla Republica, el crecimiento de la produccion agro-pecuariay forestal
v la necesidad de combustibles domeésticos, urbanos v para la mineria, sumado
a altos requerimientos del agua, ha incidido de forma particularmente drastica
en el ambiente, impactando sobre especies clave como las tholas (Parastrephia
lepidophylla, principalmente), layareta (Azorella compacta) o las khewinas (Polylepis
tomentella, P. tarapacana), cuya eliminacion o disminucion poblacional de forma
casi ininterrumpida, tiene como consecuencia un paralelo aumento en la erosion vy
pérdida de suelos, asi como un impacto severo sobre las capacidades de retencion
por parte del paisaje del agua de las precipitaciones. Sobre todo, y ademés, en areas
especialmente criticas al respecto, como son las laderas altas de los cerros v las
cabeceras de guebradas de las serranias.

El pastoreo por ganado nativo (camélidos) e introducido (ovino v vacuno), con
sobrecarga ganadera habitual en muchas zonas y un escaso manejo equilibrado
del hato, ha erosionado de forma importante muchas éreas altiplénicas, afectando
ademas a especies dominantes en ecosistemas criticos para el ciclo del aguay como
reservorio regulador de la misma;

Asi, muchos de los ecosistemas propios de la region del Altiplano, como bofedales y
humedales altoandinos en general, tienen unafuncionclave enla economia ganadera
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v en el suministro hidrico para las comunidades altiplanicas.

El cultivo preferente durante siglos en los suelos siempre humedos de los
piedemontes del Altiplano norte, 0 en los glacis detriticos con suelos profundos del
centro y sur del Altiplano, ha determinado Iz eliminacion de grandes extensiones
de vegetacion natural en segmentos del paisaje como los citados, que son de gran
importanciaen la captacion de aguas freéticas.

Con la persistente explotacion v mercantilizacion de los recursos naturales,
cambiaron drasticamente los paisajes naturales del Altiplano y fueron severamente
afectados, entre otras cosas, por la gran demanda de combustible por parte de |z
actividad mineray familias en general, que llevo a una disminucion considerable de
la vegetacion ariginaria.

Hoy sodlo existen pequenos vy degradados bosques ubicados en reducidos e
inaccesibles lugares. Este fenomeno repercutio en forma directa en la fauna de la
region, gue al quedar privada de su habitat natural se redujo considerablemente.
(Navarro 1992, 1997, 1999, 2002: Navarro et al. 2005, Josse et al. 2003 y 2008,
Navarroy Ferreira, 2007)

Enlaregion, las culturas andinas, operanun sistema territorial propio, gue no ha sido
altamente influenciado por la coloniay la Republica. Actualmente, en algunas zonas,
la administracion de territorios v recursos naturales, estan ligados 2 altos niveles
de organizacion social v territorial que deriva de tiempos pre incaicos y precolonial,
actualmente inscritas en procesos politicos inéditos, sobre el control local, regional
v nacional, conformando la base organica del movimiento gue sustenta el nuevo
Estado plurinacional.

Enconsecuencia, las actividades extractivas heredadas han mermadoengranmanera
la posibilidad de mejorar la produccion agropecuaria, intensificando los procesos
de degradacion v desertificacion de suelos, reduciendo cada vez més la posibilidad
de producir alimentos en la region del Altiplano. Las tareas para recuperacion vy
remediacion de suelos han sido importante, sin embargo no han sido suficientes,
ello conduce a mirar otras opciones, gue sean complementarias a las convencionales
v tradicionales, crear un marco de debate v discusion es una tarea prioritaria, v
para cllo |z Prospectiva se constituye en una poderosa herramienta para evaluar v
analizar tecnologlas emergentes v su posible aplicacion en Bolivia, una de ellas es |z
microbiologia de suelos, |z fitorremediacion y otras.
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PROSPECTIVAEN BOLIVIA

Desde el ano 2008, Bolivia ha dado los primeros pasos para impulsar estudios de
Prospectiva, con el objetivo de coadyuvar a la toma de decisiones con un mayor
aciertoy basadas en evidencia cientifica.

Siobien Iz Prospectiva es considerada una herramienta complementaria a la
planificacion territorial y estratégica, este instrumento aln no es muy bien conocido
ennuestro medio, por lo cual, el Ministerio de Educacion, a traves del Viceministerio
de Ciencia y Tecnologia, conjuntamente con varios investigadores de diferentes
ambitos del conocimiento, se encuentran en la tarea de promover lz aplicacion
de esta herramienta, que resulta muy Util para identificar tendencias y escenarios
futuros, y por consiguiente adelantarnos a los hechos.

Esasique enel ano 2008, se desarrollé el estudio sobre “El futuro de los productos
del Altiplanoy los Valles Centrales de los Andes -Plantas Medicinales-, cuyo objetivo
fundamental fue establecer una Vision de futuro v el camino para la produccion,
comercializacion e innovacion de productos elaborados a partir de plantas
medicinales, que contribuya a desarrollar econdmicay socialmente la region andina.

En el ano 2010, en el marco de un proyecto conducido por el Observatorio de
Prospectiva Tecnoldgica Industrial (OPTI) de Espana, se desarrolld un proyecto
denominado “El Futuro de los Productos Andinos en la Regidn Alta v los Valles
Centrales de los Andes -Textiles v Camelidos”, cuyo objetivo fue promover el
desarrollo de la region andina, aprovechando la crianza de camélidos, e identificar
estrategias para el desarrollo de manera integral. Tres palses participaron del
mismo: Bolivia, Argentinay Perl.

Enel ano 2013, el Ministerio de Educacion mediante el Viceministerio de Ciencia
v Tecnologfa, en coordinacion con especialistas de las Universidades Bolivianas v
la Red de Investigadores en Recursos Hidricos, aplicaron el método Delphi para
conocer el futuro sobre el agua en Bolivia, haciendo enfasis en su disponibilidad v
acceso, asi como el retroceso de glaciares, alcanzando resultados muy importantes,
vunaagendaqgue establecelas acciones prioritarias gue se deberfantomar encuenta
en el momento de |z formulacion de |a politica, destacando |z formacion de talentos
cientificos especializados en el &rea, con una vision multidisciplinaria del problema.

La Prospectiva Tecnoldgica normalmente busca identificar Ias actividades
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estrategicas para el desarrollo futuro del pals v las tecnologlas asociadas a ellas.
Se entiende por tecnologfas aguellas denominadas ‘duras’, ligadas directamente al
proceso productivo, v aguellas llamadas “blandas’, esto es, relativas a los procesos
de gestion, disenoy formacion de talentos.

Para el ano 2015, observando que el tema de agua va acoplado al manejo del suelo,
v considerando que nuestro pals, segln datos del Ministerio de Desarrollo Rural
y Tierras, presenta un 42% de areas afectadas por la desertificacion, convoca
nuevamente ainvestigadores pertenecientes a la Red Nacional de Investigadores en
RemediacionAmbiental einvestigadoresindependientes paraevaluaroportunidades
tecnoldgicas orientadas a remediar y recuperar suelos con proyeccion al 2025,
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TENDENCIAS AL 2050, RESPECTO A LA DEMANDA DE ALIMENTOS Y
RECURSOS NATURALES.

Enel ano 2050 la poblacion mundial seréd de 2.100 millones de personas, un 34%
superior a la de hoy en dia, y practicamente la totalidad de este incremento de |z
poblacion tendra lugar en los palses en desarrollo. La urbanizacion continuara a un
ritmo acelerado v aproximadamente el /0% de |z poblacion mundial serd urbana
(lo gue en la actualidad alcanza una cifra del 49%). Para alimentar a esta poblacion,
mas numerosay méas urbana, la produccion de alimentos (excluyendo los alimentos
empleados en la produccidon de biocombustibles) deberd aumentar un /0%. La
produccion anual de cereales habré de aumentar desde los 2.100 millones de
toneladas actuales hasta los 3.000 millones, mientras gue la produccion anual de
carne deberd aumentar en mas de 200 millones de toneladas hasta alcanzar los 4./0
millones.

En promedio, las inversiones netas anuales en Iz agricultura de los pafses en
desarrollo, necesarias para conseguir el incremento de la produccion requerido,
ascenderian a 83.000 millones de dolares americanos. La brecha mundial entre
la cuantia de las inversiones necesarias vy los niveles actuales de inversion puede
ilustrarse mediante la comparacion entre las necesidades de inversion anual bruta
de 209.000 millones de dodlares americanos (en los que se incluye el coste de |a
renovacion de las inversiones que se deprecian) con el resultado de un estudio
separado gque estimo gue en la Ultima década los paises en desarrollo invirtieron,
en promedio, 142.000 millones de ddlares americanos (de 2009) anuales en la
agricultura. El aumento necesario es, por lo tanto, del 50%. Estas son las cantidades
totales correspondientes a las inversiones publicas v las privadas, es decir, las
inversiones realizadas por los agricultores. Para poder disponer de dichas cantidades
serd necesario realizar una redistribucion considerable de los presupuestos de los
paises en desarrollo v de los programas de los donantes. Ademas, se requeriran
politicas que apoyen a los agricultores de los palses endesarrolloy los animen, tanto
a ellos como a otros participantes en la agricultura del sector privado, a aumentar
sus inversiones.

En los paises en desarrollo, el 80% del incremento de la produccion requerido
procederia del aumento del rendimiento v la intensidad de los cultivos, en tanto que
tansoloel 20% procederia de la expansion de las tierras cultivables. Sinembargo, en
eldmbito mundial el indice de crecimiento del rendimiento de los principales cultivos
cereales ha disminuido de manera continua y paso del 3,2% anual en 1960 al 1,5%
en 2000. £l desafio al que se enfrenta Ia tecnologia es invertir esta disminucion,
va gue un incremento lineal continuado del rendimiento en el dmbito mundial tras
la tendencia registrada durante las Ultimas cinco decadas no sera suficiente para
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satisfacer las necesidades alimentarias. Aungue las inversiones en investigacion vy
desarrollo (I+D) agricola siguen siendo una de las inversiones mas productivas, con
unas tasas de rendimiento de entre el 30% v el /5%, se han dejado de lado en la
mayoria de los palses de ingresos bajos.

Enlaactualidad, Iz investigacion v el desarrollo agricola en los palses en desarrollo
estan dominados por el sector publico, por lo gue inicialmente las inversiones
adicionales tendrdn que proceder de los presupuestos gubernamentales. Con el
fin de aumentar las inversiones del sector privado habrd que abordar cuestiones
relativas a los derechos de propiedad intelectual, al tiempo que se garantiza un
equilibrio para que no se reduzca el acceso de los pequenos agricultores a las
nuevas tecnologias. El hambre puede persistir a pesar de existir un suministro total
suficiente debido a la falta de oportunidades de ingresos para los productores v a
la ausencia de medidas protectoras sociales eficaces. La experiencia de los pafses
que han conseguido reducir el hambre vy la malnutricion muestra que el crecimiento
economico no garantiza automaticamente el eéxito, sino que el origen del crecimiento
tambien desempena un papel importante.

Elcrecimiento derivado dela agricultura, en particular del sector en pequena escala,
es al menos el doble de eficaz a la hora de beneficiar 2 la poblacion més pobre que el
crecimiento derivado de sectores no agrarios. Este hecho no resulta sorprendente,
vagueel /5% de |z poblacion pobre de los palses en desarrollo vive en zonas rurales
v sUS ingresos estan vinculados directa o indirectamente a la agricultura. La lucha
contra el hambre requiere tambien medidas especificas v prudentes en forma de
unos servicios sociales extensivos que incluyan la asistencia alimentaria, la salud
y el saneamiento, vy la educacion y capacitacion, prestando especial atencion a la
poblacion mas vulnerable.

Muchos palses seguiran dependiendo del comercio internacional para garantizar su
seguridad alimentaria. Se calcula que en 2050 las importaciones netas de cereales
de los pafses en desarrollo se habran multiplicado por mas de dos v, asi, habran
pasado de los 135 millones de toneladas en 2008/09 a los 300 millones. Esta es la
razon por la gue es necesario avanzar hacia un sistema de comercio mundial gue sea
justo.

La reforma de las politicas de apoyo a la agricultura enlos pafses de la Organizacion
para la Cooperacion vy el Desarrollo Econdmicos (OCDE) es una medida positiva
que ha dado lugar a la reduccion del coeficiente de distorsion del comercio total
desde el 0,96 en 1986 hasta el O,/4 en 200/. No obstante, claramente todavia es
posible mejorar. También es necesario apoyar a los agricultores de los paises en
desarrollo y facilitarles el acceso al mercado para que puedan competir de manera
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mas equitativa. Con vistas a estar mejor preparados ante futuras perturbaciones
del sistema mundial, los palses tambien deben considerar medidas conjuntas, como
la accion coordinada para abordar las posibles crisis alimentarias, la reforma de las
normas comerciales v la financiacion conjunta para ayudar a la poblacion afectada
por un nuevo repunte de los precios o por catastrofes localizadas.

Elcambiocliméticoyelincremento de la produccion de biocombustibles constituyen
gravesriesgosparalaseguridad alimentariaalargoplazo. Apesar dequelos palsesdel
hemisferio sur no son los principales causantes del cambio climatico, podrfan sufrir
la mayor proporcion de las repercusiones en forma del descenso del rendimiento y
del incremento de Ia frecuencia de los episodios meteoroldgicos extremos. Segun
los estudios realizados, se calcula que los efectos negativos totales del cambio
climatico sobre la produccion agricola africana hasta 2080-2100 podrian situarse
enel 15-30%. La agricultura tendré que adaptarse al cambio climéatico pero también
puede ayudar a mitigar los efectos del mismo, a través de las Utiles sinergias entre la
adaptaciony la mitigacion.

La produccion de biocombustibles a partir de productos agricolas se multiplico
por mas de tres desde el ano 2000 hasta 2008. En 200/-08 la cantidad total de
cereales secundarios utilizados en la produccion de etanol alcanzd los 110 millones
de toneladas, alrededor de un 10% de la produccion mundial. El sumento del uso de
los cultivos alimentarios en la produccion de biocombustibles podria tener graves
implicaciones para la seguridad alimentaria. Seglin un estudio reciente, se calcula
gue la rapida expansion continuada de la produccion de biocombustibles hasta el
afio 2050 harfa que el nimero de nifios en edad preescolar subnutridos en Africay
Asia meridional fuese 3y 1,7 millones mayor, respectivamente, gue si tal expansion
no existiera.
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CAPITULO 3.

ELESTADO ACTUAL DEL RECURSO SUELO EN EL ALTIPLANO BOLIVIANO'Y
LA SOBERANIAALIMENTARIA

Vladimir Orsag

El Altiplano boliviano, ocupa aproximadamente cerca al 13 % del territorio nacional,
hasta hace unas décadas atrés era la region mas poblada del Bolivia v una de las
principales productoras de alimentos que abastecian al resto del pals, sin embargo,
esta situacion en la actualidad ha cambiado sustancialmente.

Esta region ubicada en el Occidente del pals, presenta en general suelos de baja
fertilidad natural: contexturas extremas (suelos arenosos en el Altiplano Sur o suelos
arcillosos enla llanura fluvio lacustre del Altiplano Central), o predominio de arenay
limo en la capa arable, con bajos o muy bajos contenidos de materia organica, lo que
hace que sean muy fréagiles ante un uso inadecuado. De acuerdo a su Cepacidad de
Uso, estos suelos estan clasificados dentro de las clases 1,y IV (Tierras Arables) vy
en mayor porcentaje dentro de las clases V, VI, VIl y VIII (Tierras No Arables), todos
con limitaciones importantes de clima (escasas precipitaciones y heladas en gran
parte del ano), topografiay suelos.

Enlaactualidadlos suelos de estaregiondel pals, estan sometidos en mayor o menor
grado a procesos de degradacion por causas naturales (sobrepastoreo, ampliacion
de la frontera agricola, minerfa, manejo inadecuado de suelos, agua, maquinaria
agricolay otros) o naturales, gue a mediano y largo plazo podrian poner enriesgo la
produccion sostenible de alimentos v la soberania alimentaria.

Unode los problemas centrales que presenta laregion es la erosiony perdida de sus
suelos por agentes erosivos como la lluvia, agua de escurrimiento, vientos vy otros
(MDSMA-Secretaria Nacional de Recursos Naturalesy Medio Ambiente -Secretaria
de Conservacionde Tierras, 1996).

Diferentes investigaciones realizadas en esta region, sobre la cuantificacion de la
pérdida de suelos por erosion hidrica o edlica, bajo diferentes cultivos, pendientes
de terreno, formas de manejo del suelo y otros, muestran que existen importantes
pérdidasdeesterecursoysusnutrientes. Lasiembradel cultivode papaen surcosen
sentido de la pendiente es muy comin en estaregion, v a partir pendientes mayores
a 5% vya se presentan problemas de escurrimiento y por consiguiente de arrastre
del suelo (Molina, 1986: Orsag et.al 1992). La siembra en surcos en sentido de 3
pendiente, se debe principalmente a que las parcelas de cultivo son més largas que
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anchas, donde es mas comodo abrir los surcos a lo largo de esta v por otro lado
les permite controlar de mejor manera la excesiva humedad (especialmente en el
cultivo de papa). Sinembargo, este manejo puede incidir en la perdida de la fertilidad
de los suelos agricolas a mediano vy largo plazo. De la misma manera Quelca (1998)
ha podido evidenciar la pérdida de suelos (erosion edlica e hidrica) debido a la
extraccion de la thola(Parastrephialepidophyllavedd) para ampliar las reas de
cultivo (quinua, cebada v otros), enrazon de que los suelos guedan desprotegidos v
expuestos a los vientos, agua de escurrimientoy lluvias.

El deterioro delos suelos, luego de la cosecha de los cultivos anuales (papa, cebada,
quinua vy otros) en gran parte del Altiplano, debe ser motivodepreocupacion, en
razon de gue los suelos a partir de los meses de abril v mayo (inicio de la época
seca), quedan con escaza cobertura vegetal (rastrojos) y ademés son sometidos al
pastoreo, impidiendo la reposicion de la materia organica. Como los contenidos de
materia organica en los suelos en los suelos del Altiplano en general son de bajas
a muy bajas, existe mayor riesgo de deterioro de sus otras propiedades fisicas
(estructura, porosidad, infiltracion vy almacenamiento del agua) quimicas (CIC,
poder tampon, etc.), situacion gue no permite garantizar la actividad microbiana y
mantener la fertilidad del suelo. Por otro lado, los suelos agricolas pastoreados enla
epocaseca, quedan pulverizadosy muy susceptibles al arrastre por el viento o agua.

La parcelacion excesiva gue estén sufriendo principalmente las tierras de cultivo en
el Altiplano Nortey Central, esta provocando una mayor presion sobre este recurso.
Los agricultores ante esta situacion, se ven obligados a disminuir drasticamente
los periodos de descanso (de 5, 7, 0 mas afos, a solo 3, 1 6 O afios de descanso);
situacion preocupante, en razon de que estos periodos de descanso practicados
de manera tradicional en esta region, favorecian de alguna manera la recuperacion
de las propiedades del suelo vy por consiguiente a restablecer |a fertilidad de estos
suclos fragiles.

Como la ganaderfa es una de las actividades mas importantes en esta region,
se puede observar que la agricultura esta fuertemente influenciadas por esta
actividad. En ese sentido, en las cedulas de cultivo de los agricultores predominan
en gran medida los cereales (principalmente cebada vy avena para forraje), lo que
favorecen el deterioro de las propiedades del suelo, debido principalmente a las
caracteristicas de estos cultivos (arquitectura erecta de la planta, macollaje escaso
con hojas que se desarrollan casi de manera longitudinal al tallo y por lo tanto, no
protegen adecuadamente los suelos). Como los cerealesse cultivan en la parte
final de la rotacion de cultivos, no se utiliza abonos organicos (estiércol) v ademas
no se los aporca durante su desarrollo, situacion que facilitala compactacion de la
capa arable. Esta situacion en los terrenos en descanso v al inicio de la época seca
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facilita la perdida de la humedad residual del suelo por capilaridad, incrementando
enalgunos casos los niveles de salinidad. Asimismo, bajo estas condiciones y cuando
se presentan algunas lluvies ocasionales, la infiltraciony almacenamiento de agua en
el perfil del suelo es poco efectiva.

Por otro lado, extensas areas del Altiplano Central (llanura fluvio lacustre del
rio Desaguadero), estan sufriendo procesos de degradacion irreversible por
acumulacion paulatina de sales y/o sodio en el perfil del suelo. Entre las principales
causas antropicas gue incide sobre estos procesos se tiene al sobrepastoreo, riego
con aguas de mala calidad, extraccion de la Thola y otros como el cambio climatico.
En algunas zonas bajo riego del Altiplano Central (provincias Aromay G. Villarroel
deldepartamento de La Paz; v Saucari, T. Barrony Cercado de Oruro), se ha podido
evidenciar procesos de acumulacion de sales v/o sodio mas acelerados, debido al uso
de aguas de malacalidad (rio Desaguadero), especialmente entierras que presentan
algunas limitaciones como texturas pesadas y drenaje deficiente (Orsagy Miranda,
2000y 2004).

Estos procesos de acumulacion de sales /o sodio al margen de provocar el deterioro
de las propiedades fisicas, guimicas vy bioldgicas de los suelos e incrementar su
susceptibilidad a los procesos erosivos (lluvia, escurrimiento v viento), estén
provocando la disminucion o desaparicion de las coberturas vegetales (forrajes),
como los chijis (Distichlishumilis y Muhlenbergiafastigiata) y otros, en razon de que
no se desarrollan facilmente bajo estas condiciones, lo gue incide de gran manera
sobra la principal actividad de la zona (ganaderia de ovinos, vacunos y otros).

La presencia de metales pesados (elementos traza), principalmente en algunos
suelos del Altiplano Central, debe ser un motivo de estudios mas profundos vy
blusgueda de soluciones efectivas, en razon de que estos podrian afectar, la salud
de nuestros suelos v la calidad del agua para producir alimentos inocuos (de
origen vegetal v animal). Esta situacion se debe principalmente a las caracteristicas
geoldgicas v mineraldgicas complejas v de caracter polimetélico de la zonaMontes
de Oca, (1989), ricos en elementos traza como el Pb, Co, Cd, Zn, Sn, Cu, As vy otros,
los que pueden ser toxicos, cuando sus niveles sobrepasan los limites de referencia
v que de acuerdo a su biodisponibilidad pueden ser absorbidos por las plantas
v afectar la calidad de los alimentos v la salud del hombre Estos elementos se
van acumulando paulatinamente en el organismo (huesos, tejidos y érganos), debido
a su escaza biodegradacion, provocando graves enfermedades v danos a la salud.

Elusodemaguinaria agricolaenlos suelos fragiles del Altiplano, sibien ayuda a aliviar
las labores en el campo, su uso inadecuado (en suelos preparados con escasa o alta
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humedad u otros), puede favorecer el deterioro de estos, en vista de que los suelos
de esta region presentan una alta susceptibilidad a la erosion, debido a sus bajos
contenidos de materia organica y predominio de limo vy arena en la capa arable, lo
que incide en la escasay débil estructuracion de los suelos (condicion que favorece
el arrastre de las particulas sueltas del suelo por el agua o viento) . En ese sentido, el
uso excesivo de maquinaria agricola, bajo condiciones de humedad extrema, pueden
compactar o pulverizar faciimente los suelos.

Enlaactualidad, el Altiplanoboliviano (sur), se constituye enlaregion masimportante
paralaproduccionde la Quinua Real, a pesar de presentar suelos poco desarrollados,
debido a las condiciones naturales que han intervenido en su formacion (escazas
lluvias, bajas temperaturas y otros factores) y de baja fertilidad natural. Estaregion,
estad comenzando a sufrir importantes procesos de degradacion de sus recursos
naturales (cobertura vegetal, suelos v agua), debido principalmente a la ampliacion
de la frontera agricola que se ha dado en las Ultimas décadas (la superficie cultivada
de guinua en esta zona se ha incrementado varias veces los Ultimos 30 afos),
como resultado de la alta demanda en el mercado internacional v sus precios
elevados. SU siembra en la actualidad, se estd dando en grandes extensionesy sin la
implementacion de practicas de manejoy conservacion de suelos de manera integral
(cortinas rompevientos, coberturas vegetales, labranza minima, rotacion de cultivos
y otros), situacion que dejalos suelos desprotegidos durante gran parte del ano
(luego del barbechado en enero para su siembra en agosto y septiembre v luego de
las cosechasde abril a mayo) vy sometidos a las inclemencias climéaticas.

La intensificacion de la siembra de quinua con maquinaria agricola en un sistema
de casi monocultivo, la disminucion de los periodos de descanso, la incorporacion
de menores dosis de estiercol, entre otros, estan incidiendo negativamente en
la fertilidad de estos suelos, v por otro lado, en una mayor presencia de plagas v
enfermedades gue incide directamente sobre los rendimientos.

Para entender v comprender de mejor manera el comportamiento de los suelos
enestazona semiariday con suelos de arigen volcanico, es importante considerar [o
qgue mencionan Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (1994), las caracteristicas de sus
minerales primarios vy la de sus arcillas mineralédgicas secundarias.

Los minerales primarios del suelo-granos vy agregados microcristalinos como
cenizas volcanicas vy fragmentos heredados de las rocas originales (arena y limo o
particulas mayores)-pueden servir para definir el nivel de nutrientes y sus reservas
(basado en el contenido de minerales interperizables gue liberan paulatinamente
nutrientes para las plantas). Sin embargo, en el Altiplano Sur, debido a las escazas
precipitaciones, déficit hidrico durante gran parte del anoy las bajas temperaturas la
intemperizaciony laliberacion de nutrientes de los minerales predominantes es muy
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baja, logue hace pensar gue laincorporacionde estiércolque practicael agricultor, es
fundamental para el desarrollo del cultivo (Orsaget. al. 2011). Asimismo, las cenizas
volcanicas, si se presentan en suficientes cantidades enlas fracciones de arenay limo,
proporcionan menor densidad a los suelos, mayor capacidad de retencion de aguay
mayor fijacion de fosfatos. Los minerales arcillosos (arcilla) de las zonas volcanicas,
tambien seglin estos autores podrian jugar un papel importante en la retencion e
intercambio de cationes o aniones v agua en el suelo. Sin embargo, segun estudios
realizados sobre la mineralogia de los suelos del Intersalar (Orsag, et. al.2011),
muestran que en estos suelos predomina la cuarcita,cuarzo, sanidina, albita vy
otros, ydentro las arcillas estén las illitasy montmorillonitaspero en cantidades muy
pequenas. En ese sentido, en estos suelos del Intersalarno existen arcillas tipicas de
los suelos volcénicos de otras regiones del mundo (mas hiimedas vy calientes).

Los problemas v procesos de degradacion gue se presentanen el Altiplano boliviano
pueden a mediano v largo plazo impedir gue sus diferentes municipios alcancen
la Soberania Alimentaria. En ese sentido, estos problemas deben ser atacados vy
atendidos de manera continua e integral v contar con el apoyo econdmico adecuado
parafrenar o mitigar suavance. Para gue |as acciones a aplicar sean sostenibles enel
tiempo se debe entender v comenzar a trabajar en el pals dentro de una logica que
vayamas allade causa-efecto,y comenzar acapacitaryconcientizar alos productores
en la necesidad de incorporar 2 sus sistemas productivos en primera instancia
practicas preventivas (practicas agronémicas) antes que remediar, pero la situacion
actual yen situaciones criticas nos conlleva a pensar en ambas posibilidades.

Por otrolado, es necesario reflexionar sobre las politicas vy estrategias asumidas por
los diferentes gobiernos de turno para luchar contra este flagelo, debido a que por
falta de continuidad o recursos economicos suficientes no han tenido los impactos
necesarios. Asimismo, las opciones tecnologicas planteadas parala remediacion v/o
recuperacion de los suelos del Altiplano, debe tener unea base deinvestigacionsolida
y de tipo participativo, donde la ciencia (avances tecnoldgicos)ylos conocimientos
v saberes locales v tradicionales gue se han manejado en el pasado se puedan
complementar adecuadamente (previa validacion para las condiciones y cambios
socioeconomicos actuales). Por otro lado, es necesario partir de las experiencias
negativas quehantenidoenelpaislamayoriadelos programasy proyectos de manejo
v conservacion de suelos v que no han permitido hasta el momento junto a otros
factores lograr una lucha efectiva v frontal contra la desertificacion del Altiplano.
De la misma manera, es importante considerar de manera oportuna y dindmica la
conservacion de los suelos frente a la mayor incidencia gue esta teniendo el cambio
climatico sobre el deterioro de nuestros suelos.
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FotoV.Orsag: Erosionde suelosdeterrencsenel Altiplano Norte, debido z lasiembra
en surcos en sentido de la pendiente, parcelas demasiado largas v sin practicas de
conservacion de suelas.

FotoV Orsag: La Extraccion de la Tholg, es otro de las causas que favorece |z
degradacion de suelos al dejarlos descubiertos y sometidos a la accion de los
agentes erosivos (aguay viento).

Foto V. Orsag: Suelos degradados en las inmediaciones de Uncia,debido al
sobrepastoreo, situacion gue favorece la accion de los agentes de erosion.
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Introduccion

Desde el surgimiento de las organizaciones tribales, las ciudades estados, los reinos,
los grandes imperios v las naciones estado las capacidades de inteligencia han
sido tradicionalmente reconocidadas como un atributo propio de las estructuras
de poder que facilita informacion de calidad a los tomadores de decision (Warner,
2002). Sinembargodesde los Ultimos ochenta afos las denominadas capacidades de
inteligenciase hanextendidocomo una practicaorganizacional integrada al quehacer
empresarial a favor de facilitar la toma de decision yva no solo de quienes estan a
la cabeza del estado, mas ahora de quienes ejercen la direccion en conglomerados
empresariales globales o en peguenas organizaciones empresariales.

Las capacidades de inteligencia se han desarrollado a lo largo de |a historia humana
gracias al surgimiento de diversas fuentes de informacion y metodos de recoleccion
complementarias a las tradicionales fuentes humanas; particularmente entre los
anos 80s seintrodujo lainteligencia de mercados y luego hacia mediados de los anos
Y0s lainteligencia competitiva como resultado de los aprendizajes alcanzados enlas
practicas de inteligencia estatal ahora aplicables alas necesidades de negocio (Walle,
2001); situacion semejante ocurre con la inteligencia tecnoldgica particularmente
incentivada por el desarrollo de la Internet, la implementacion de multiples
repositorios digitales de propiedad intelectual v el surgimiento de herramientas
informaticas gue automatizan los costosos procesos operativos asociados.

El presente capitulo tiene el propdsito de central Ia discusion alrededor de Ia
inteligencia competitiva y de la inteligencia tecnolédgica tomando como centro de

1 Coordinador de investigacion y desarrollo, Centro de Pensamiento Estratégico
y Prospectiva — Universidad Externado de Colombia. Presidente de la Fundacion de Investigacion
y Prospectiva Empresarial FARO. Correo electrénico: trujillo.raul@gmail.com, consultoria@faro-
lighthouse.org, raul trujillo@uexternado.edu.co
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discusion la reflexion prospectiva estratégica. En cuanto respecta a la inteligencia
competitiva los asuntos claves a desarrollar contemplan una aproximacion en
antecentes y una propuesta de definicion, la distincion entre la inteligencia
estratégica nacional v la inteligencia competitiva, la revision del ciclo tradicional
de inteligencia en razdn a reconocer la inteligencia organizacional como una
inteligencia holistica para favorecer las capacidades de innovacion, el monitoreo
de redes sociales (social media), y la identificacion de oportunidades de negocio
como insumo para el mapeo de negocios en conexion con la innovacion. Respecto
a la inteligencia tecnologica el guion a desarrollar a semejanza con o propuesto
en inteligencia competitiva comienza con el abordaje de antecedentes y definicion
complementados con recomendaciones respecto a propiedad intelectual, el analisis
de megatendencias v la construccionde mapas de tendencias tecnologicas que
favorezcan la identificacion de mapas tecnologicos (roadmapping), la referencia a
enfogues de aplicacion de la inteligencia competitiva; para cerrar la discusion sobre
inteligencia tecnoldgica proponiendo un modelo de innovacion para las pymes v
desarrollando una propuesta de integracion con el modelo prospectivo estratégico.

Lainteligencia competitiva

La inteligencia competitiva tan solo hacia mediados de los anos Y0s comenzo a ser
reconocide como Una competencia organizacional clave pera los tomadores de
decision, tan importante como otros procesos de negocios lo pueden ser tales como
el mercadeo, las ventas, la investigacion vy desarrollo, la gestion de talento humano,
las finanzas vy tesoreria, la gestion de riesgo o las operaciones (Grant, 2005). Por
supuesto un factor precursor gue favorecio el reconocimiento de la inteligencia
competitiva como practica clave en los entornos de negocio fue la publicacion
del profesor Michael Porter de su libro titulado "Estrategia Competitiva” (Porter,
1980), v un segundo factor por supuesto ha sido la convergencia entre los nuevos
desarrollos en ciencias computaciones vy el acelerado cambio de la dinamica
competitiva global impulsando multiples propuestas academicas e investigaciones
que comenzaron a proveer soporte conceptual y metodoldgico (Prescott, 1999).

Antecedentes v concepto

Entre las obras destacadas vale mencionar a (Porter & Millar, 1991), (Stahl &
Grigsby, 1992), (Ashton & Stacey, 1995), (Fuld, 1995), (Kananer, 1996), (Drucker,
1998), (Achard, 1998), (Calof & Skinner, 1999), (Prescott, 1999), (Krizan, 1999),
(Prescott & Miller, 2001), (Barabasi, 2002), (Grant, 2005) abordando la inteligencia
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economica,desarrollandoelementosinformacionalesafavordelagestionestrategica
organizacional desde la préctica de inteligencia nacional, cubriendo aspectos
relativos a la inteligencia técnica en los negocios, profundizando los elementos
conceptuales de la inteligencia competitiva, re-formulando el ciclo de inteligencia,
definiendo las reglas de gobernanza, estimulando el desarrollo de codigos de ética,
v proponiendo las técnicas de andlisis entre otros abordajes. Todos estos y muchos
mas esfuerzos han dado forma alo que hoy sereconoce formalmente como practicas
en inteligencia competitiva.

Existen multiples definiciones posibles respecto al significado de inteligencia
competitiva, en mencion al presente libro una propuesta es la siguiente:

La Inteligencia Competitive implica, usar eficientemente v
efectivamente la informacion a favor de la toma de decision al
disponer de imagenes menos imperfectas pues se hace posible
ver con claridad; reconociendo la estrategia mas conveniente v
la oportunidad de actuar tempranamente gracias al conocimiento
disponible

Lainteligenciacompetitivaresultaunapracticaque ayudaalostomadores dedecision
a enfrentar el reto de su rol, tomar decisiones mas convenientes v tempranas en
razon de los desaffos circundantes v de los objetivos previstos. Por supuesto poner
en marcha tal tipo de practica implica conciliar habilidades y destrezas alrededor de
los pasos necesarios para obtener informacion de la suficiente alta calidad que sea
determinante paralatoma de decision, es decir que resulte de valor estratégico para
los tomadores de decision.

Sin embargo los resultados esperados a traves de las practicas de inteligencia
competitiva no pueden ser reconocidos como “productos terminados” mas si como
‘productos en proceso” enrazon a la dindmica de cambio que la suma de evidencias,
hechos, datos, piezas de informacion vy su tratamiento aportan en la linea de tiempo
de los acontecimientos haciendo que los resultados deban ser interpretados
como una imagen que aporta mayor claridad sobre la dindmica del acontecer del
ecosistermna de analisis, gue segln corresponda al volumen de recursos dispuestos v
a la sofisticacion alcanzada es posible obtener un “producto en proceso” que puede
ser interpretado como unacaricatura hastauna pintura descriptivayenocasiones se
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hace posible lograr una pintura al oleo. Entre tanto Iz validez y reconocimiento de las
actividades eninteligencialogran suvalor enla medida en gue alcanzan mayor grado
de anticipacion, atributo que resulta de sustantivo valor en la medida que se hace
posible avanzar desde la recopilacion de evidencias ciertas que conllevan alcanzar
inferencias atiborradas de obviedades (por la frecuente baja calidad de las fuentes
y caracteristicas de las piezas informacionales disponibles) a inferencias basadas en
minuciosos analisis a partir de sefiales débiles extraidas del entorno.

Proporcionarinformaciondeinteligenciaparalostomadoresdedecisionesunaarista
del ciclo de inteligencia competitiva el cual bien puede ser incipiente en razon a que
se concibe un procesolineal de inteligencia donde los tomadores de decision actuan
como sujetos pasivos del proceso al ser receptores de los "productos en proceso’
obtenidos. Por supuesto el ciclo de inteligencia competitiva puede alcanzar estados
de evolucion altamente elaborados interactuando en sistemas sociales complejos
donde el uso intensivo de herramientas computacionales, |z interdisciplinariedad v
las practicas colaborativas basadas en concepto de redes resultan esenciales para
elevar la calidad v naturaleza de los “productos en proceso’.

A persar de lo relevante v sensato que resulte abordar o desarrollar capacidades
de inteligencia es alin poco reconocido vy esta poco arraigada en la mente de los
tomadores de decision las practicas en inteligencia competitiva en particular
porgue durante muchos anos las acciones de los equipos de inteligencia estaban
centradas en responder a demandas tacticas para responder ante movimientos
relativamente evidentes en |z arena competitiva. Tan solo enlas décadas recientes
v particularmente con el amplio reconocimiento de enfoques alrededor del campo
de los estudios de futuro como lo es |a prospectiva, la oportunidad de aprovechar |a
inteligencia competitiva para elevar las habilidades de andlisis estratégico a favor de
los tomadores de decision claves la convierte en soporte para reconocer, entender y
evaluar gue pudiese pasar hacia el futuroy por tanto contribuir efectivamente en |a
formulacion de la planeacion estratégica prospectiva.

Una vez abordadas las primeras aproximaciones sobre |z inteligencia competitiva
Iz distincion entre las practicas de inteligencia estratégica nacional v la inteligencia
competitiva aplicada al entorno de negocios es el siguiente aparte a desarrollar.

La inteligencia estratégica nacional v la inteligencia competitiva

Segun Warner (2002) la inteligencia estratégica nacional puede ser definida en el
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sentido de que Iz “Inteligencia es una actividad de estado secreta para entender o
influenciar entes extranjeros” extendiendose su préctica desde la segunda guerra
mundial al ser reconocida como clave para la toma de decisiones de estado. El
ciclo de inteligencia bien desde las necesidades de inteligencia nacional o desde |z
inteligencia competitiva se corresponde a seis pasos comunmente conocidos. Estos
SON:

v Definicion de asuntos claves de interés

v Actividades de recoleccion

v Actividades de clasificacion /o caracterizacion
v Actividades de andlisis

v Procesamientoy distribucion de resultados

v EBvaluacion para aseguramiento que las actividades de inteligencia se
corresponden alas necesidades de los tomadores de decision

Entrelas practicasde lainteligencia competitivay las de inteligencia nacional surgen
un importante nimero de distinciones en razon a sus objetivos. Veamos:

Definicion de asuntos claves de interés? (ACI). Una de las distinciones entra las dos
practicas tiene que ver con la orientacion de los ACI en términos de los ambitos de
accion; justoconellola variedad de los AC| puesto que desde |z inteligencia nacional
los asuntos a abordar bien pueden corresponder a una amplia heterogeneidad
agrupados por multiples dimensiones de analisis, mientras en la orilla de |z
inteligencia competitiva en muchas ocasiones se establece un alcance mas limitado
en principio por los émbitos de accidon organizacionesy en muchos otros casos por la
disponibilidad de recursos para desarrollar las practicas de inteligencia.

Actividades de recoleccion. Una segunda distincion tiene que ver con el empleo de
medios tecnologicos, pues en el dmbito de la inteligencia competitiva hoy es posible
emplear herramientas informéticas que permiten hacer seguimiento de la actividad
de aliados o de competidores a partir del seguimiento a su actividad en medios
digitales y junto a ello el uso intensivo de variatos tipos de metabuscadores para
seguimiento de actividad de negociosy en la mayoriade las ocasiones lo relativo alos
registros de propiedad intelectual en cualguiera de sus manifestaciones. Mientras
tanto en el ambito de |z inteligencia nacional existen muchas otros dispositivos
particularmente dirigidos a la intersectacion cuyo uso debe estar acompanado de

2 Entendidos como los KIT (Key Intelligence Topics) por sus siglas eninglés.
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convenientes marcos regulatorios. Las fuentes humanas representan Un asunto a
ser tratado con perspectivas distintas allegando implicaciones heterogéneas v en
muchos casos antagonicas, en donde el trabajo individual anonimo o basado en
arreglos colaborativos son una de las tantas alternativas a ser consideradas.  Por
supuesto, cuales quieran los medios, fuentes v tipos de piezas de informacion
previstas en las actividades de recoleccion, tanto para la inteligencie competitiva
como para la inteligencia nacional pueden obtener informacion secreta siendo
cuidadosos enel cumplimiento de la ley.

Actividades de clasificacion yv/o caracterizacion. Un aspecto esencial desde la
inteligencia competitiva tiene que ver con el monitoreo del entorno de modo que
se hace posible reconocer los movimientos de los actores claves o emergentes en la
arena competitiva; similar enfogue puede ser empleado para abordar necesidades
relativasaidentificar tendenciasoreconocer senalesdébilesque seandeterminantes
para estimar comportamientos de clientes o anticipar el surgimiento de nuevas
tendencias tecnologicas posiblemente disruptivas haciendo posible detectar
amenazas o identificar oportunidades. En términos generales el objetivo claves es
desarrollar las capacidades que permitan desde el analisis elaborar imagenes o "Big
Picture” sobre la dindmica gue ocurre enel entorno (Fuld, 2007).

Actividades de analisis. En ambas practicas de inteligencia competitiva v de
inteligencia nacional resulta un reto poder procesar evidencias recolectadas para
estimar con suficiente certeza comportamientos® que permitan tomar acciones
proactivas o conseguir alertas de cambios que pueden ocurrir en el entorno y por
supuestointerpretar susignificado (Prescott, 1999). Enambos énfogues lahabilidad
catelitica resulta clave para proveer de informacion de alto valor a los tomadores
de decision. Gracias a los avances alcanzedos desde relativos emergentes nuevas
disciplinas como las de ciencias sociales computacionales el camino hacia el
desarrollo de estas habilidades” muestra un panorama prometedor.

Procesamiento v distribucion de resultados. Los equipos de inteligencia bien sean
basados en esquemas centralizados, semi-distribuidos, distribuidos o colaborativos
en red generalmente permanecen muy cercanos a los tomadores de decision en
particular y con ocasion de los topicos tratados en el presente libro en atencion

3 Entre las técnicas mas populares se encuentran el ABM (modelacion basada en agentes
autonomos) v el SNA (andlisis de redes sociales) por sus siglas eninglés.
4 Entendidas como practicas basadas en modelacion y simulacion con aplicaciones

tradicionalmente conocidas como lineales o bien como no lineales soportadas en ciencias de la
complejidad.
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a obtener insumos para asegurar el direccionamiento estratégico. Desde |z
perspectiva de la inteligencia competitiva los insumos logrados ademas pueden
alimentar las dreas de mercadeo, investigacion v desarrollo, operaciones vy de
planeacion satisfaciendo necesidades estratégicas v tacticas.

Evaluacion para aseguramiento gue las actividades de inteligencia se corresponden
a las necesidades de los tomadores de decision. En ambas practicas de inteligencia
competitiva y de inteligencia nacional resulta un permanente desafio reconocer Ia
vigencia de medio, cortoy largo plazo de las ACI.

Las capacidades de inteligencia vy el ciclo de inteligencia tradicionalmente aceptado
estan experimentando un nuevo proceso de acelaracion gracias al Big Data pues
permite contar con novedosas herramientas andliticas de informacion donde el
concepto de andlitica se refiere al uso de préacticas de procesamiento cientifico en
entornos de negocio o para la seguridad nacional (Harrysson, Metayer & Sarrzin,
2012) donde por supuesto resulta de la sistermatica acumulacion v procesamiento
~tendiente a ser en tiempo real- de ingentes volumenes de informacion obtenidas
principalmente desde las nuevas dinamicas sociales basadas en redes sociales
v la Internet de las cosas entre otras posibilidades. Por supuesto surgen nuevas
perspectivas de andlisis tanto para la inteligencia competitiva como paralaseguridad
nacional que tienen que ver con la denominada inteligencia de fuentes abiertas
OSINT (Open Source Ingelligence) por sus siglas en inglés desde la cuales sea
posible reconocer tendencias, preferencias y percepciones de grandes audiencias o
amplias comunidades de negocio (Barnea, 2013).

Elciclo tradicional de la inteligencia competitiva

El ciclo de inteligencia como se le reconocer trata como trabaja el proceso de
inteligencia gue hoy se reconoce en tres dmbitos de aplicacion: Seguridad nacional,
entorno de negocios v entornos legales.  Junto a los ambitos mencionados las
caracteristicas v roles del personal de inteligencia donde la construccion de redes
de relaciones resulta critica.

Resulta comprensible reconocer la amplia variedad de organizaciones gue emplean
demanerapermanente practicasrelativas ainteligenciacompetitiva, un buencasode
ello lo expresan las palabras del CEO de Cisco Corp John Chambers "Entendemos
el mercado, la competencia v - lo mas importante - como nuestros competidores
piensan ... yo tengo una idea bastante buena de lo que serdn sus proximos dos

41




movimientos” (USA Today, 2013). En tal contexto traducir los elementos tedricos
hacia Iz practica del ciclo de inteligencia competitiva resulta un paso clave hacia
la disponibilidad adecudada de recursos como de la correcta valoracion de los
resultados posibles por alcanzar.

El ciclo tradicional de inteligencia competitiva como es reconocido aborda por
supuesto los momentos de planeacion vy direccionamiento donde los ACI resultan
sustancialmente importantes, las actividades de recoleccion, las actividades de
clasificacion y/o caracterizacion, las actividades de analisis, el procesamiento v
distribucion de resultados, v la evaluacion para aseguramiento de las actividades
de inteligencia se correspondan a las necesidades de los tomadores de decision.
Tan sencillo como hacer una busgueda en Google de imagenes relativas al ciclo
de inteligencia competitiva es posible reconocer patrones de diseno comunes
adoptados para diversas necesidades, tal como las figuras 1, 2, 3y 4 loilustran.

La figura 1y 2 muestran disenos semejantes en tanto seis los pasos previstos en el
ciclo de inteligencia, sin embargo la propuesta de la figura 1 muestra un esguema
tradicional habitualmente reconocible en las propuestas tedricas, mientras en
la figura 2 se muestra como la orientacion de la inteligencia provee soporte a los
asuntos de direccionamiento estratégico aungue conserve un diseno semejante.
La figura 3 propone un ciclo de inteligencia competitiva dirigido a responder las
demandas de éreas de mercadeo vy ventas conservando un diseno constituido
por seis pasos. Sin embargo en la figura 4 la relativa al FBI® se hace evidenda la
necesidad de establecer como factor determinante de la actividad de inteligencia
una fase de requerimientos. Los cuatro esquemas aungue con evidentes similitudes
de diseno segln lo ilustrado en las cuatro figuras mencionadas muestran diversas
adaptaciones bien correspondan a la concepcion tedrica, a aplicaciones para
direccionamiento estrategico, respuesta a necesidades de mercadeo y ventas o por
supuestoenlogue corresponde a seguridad nacional entre otras posibilidades. Para
los cuatro disenos de inteligencia competitiva las actividades de recoleccion son el
componente comun.

5 FBI, Federal Bureau of Investigacion por sus siglas en inglés.
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Figura 1. Esquema de IC #1

Fuente: www.acc-consultina.com

Figura 2. Esquema de IC #2

Fuente: www.simoninternational.com
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Pradiling,

Figura 3. Esquema de IC #3

Fuente: www.marketquotient.com

Figura 4. Esquema de IC #4

Fuente: fbi.gov

Resulta evidente entre los cuatro casos observados que el ciclo de inteligencia
augue pueda tener variaciones a favor de adaptarse a las diversas necesidades
como las previamente mencionadas; un ciclo representa una mirada lineal, dicho
de otra forma, los esquemas antes senalados se corresponden a un proceso lineal
mientras la realidad es compleja; por ello hace sentido tomar el ciclo de inteligencia
COMO UN esguema gque promueve puntos de encuentro claves dirigidos a responder
alas necesidades demandadas. Cuatro elementos resultan claves a considerar para
hacer del ciclo de inteligencia un modelo: Interactividad, colaboracion basada en red,
el aprovechamiento de disciplinas subsidiarias vy el ciclo de contra-inteligencia.
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La interactividad. Los profesionales de inteligencia frecuentemente requieren
desarrollar actividades ciclicas de revision y re-evaluacion de enfogues, preguntas
0 problemas sobre los cuales estan definidos sus ACI. La actividades desarrolladas
por los profesionales en inteligencia por supuesto no tienen un sendero lineal de
inferencia en tanto la mente humana tiene un comportamiento orientado a la
integracion de pequenas piezas de informacion, su acumulacion v la redefinicion de
significadosentreotras propiedades. Entrelasimplicacionesquelainteractividad trae
es avanzar y retroceder (feedback positivo o negativo) en razén de las necesidades
dereformulacion o refinamiento de los ACI planteados. Esta caracteristica hace gue
el ciclodeinteligencia se acerque mas a la perspectiva de no linealidad.

La colaboracion basada en red. Las actividades de inteligencia bien correspondan
para seguridad nacional, dirigidas a entornos de negocio o de soporte a entornos
legales han demandado la puesta en marcha v mantenimiento de estructuras de
colaboracion basadas enred, pues desde que existe la conciencia del valor sustancial
querepresentanlas fuenteshumanas cadavez se hahechomés evidente lanecesidad
de construir alrededor de las actividades de inteligencia esquemas de colaboracion,
los cuzales se han transformado hasta alcanzar modelos de colzboracion basados en
red donde interactuan multiples comunidades con diversas capacidades y objetivos
por cumplir.

Disciplinas subsidiarias. Las actividades de inteligencia serian posiblemente una
simple acumulacion de rumores de las cuales se obtendrian recurrentes sospechas,
sino es gracias al empleo de multiples tipos de métodos vy técnicas tomadas de
diversas areas disciplinares gue hacen posible reconocer tendencias, validar
potenciales senales débiles, comprender comportamientos o anticipar eventos
entre otras posibilidades. El avance continuo vy acelerado en las Ultimas tres
décadas en principios de modelacion y simulacion (M&S) junto con el desarrollo de
herramientas informéticas y avances en la concepcion de artefactos matematicos
hace posible alcanzar objetivos antes no previstos o mejorar la certidumbre en los
analisis al aprovechar ingentes cantidades de piezas de informacion. Las ciencias
sociales computaciones? resultan ser una de las nuevas disciplinas gue cada vez se
entegran mejor a las necesidades de la actividades de inteligencia.

Ciclo de contra-inteligencia. Por supuesto quien realiza actividades de inteligencia

6 Disciplina emergente que combina ciencias de complejidad, inteligencia artificial, TICsy
complejidad social.

44




dirigidas a comprender, indagar o anticipar comportamientos en un entorno o
particularmente hacia un subjeto percibe gue no es el Unico quien las realiza. La
inteligencia competitiva cada dia crece en reconocimiento respecto a su aporte
tanto en lo tactico como en lo estratégico en las organizaciones, por lo cual se
hace indispensable tomar contra medidas para responder o anticipar acciones
de otros quienes también desarrollan actividades de inteligencia v guienes estan
seguramente muy interesados en conocer gue hacemos o planeamos hacer, asi
como nosotros queremos anticipar de ellos su siguientes jugadas.

Seguramente para muchos tomadares de decision el ciclo tradicional de inteligencia
competitiva es percibido como ‘justo lo que yo hago’, seguramente esto tiene
lugar en la medida que el proceso de toma de decision por ellos practicado cubre
un ciclo tradicional (Wheaton, 2012) tal como se muestra en la figura 5, en el cual
las actividades propias de inteligencia son comprendidas de manera simplista
apegandose hacia su comprension teorica como lo ilustrado en la figura 1. Sin
embargo las practicas de inteligencia tal como ya se ha mencionado constituyen un
modelo no lineal gue involucra puntos de encuentro desde la perspectiva del ciclo
de inteligencia y rasgos distintivos coma la interactividad, la colaboracion basada en
red, el aprovechamiento de disciplinas subsidiarias v el ciclo de contra-inteligencia
tomados desde |a perspectiva de no linealidad.

Figura 5. Ciclo tradicional de toma de decision

Nuevo - ’

preblema FProblema
ﬂﬂﬁﬁ.‘n’ Informacian
Accidn Decision

P —

Fuente: (Wheaton, 2012)
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Abordadas las consideraciones fundamentales alrededor del ciclo tradicional
de inteligencia competitiva es conveniente avanzar hacia la comprension de las
actividades desarrolladas por los investigadores vinculados a la Red Nacional de
Investigadores en Remediacion Ambiental e investigadores independientes para
evaluar oportunidades tecnoldgicas orientadas a remediar v recuperar suelos con
horizonte de futuro 2025.
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ESTUDIO DE PROSPECTIVA

La prospectiva tecnoldgica pretende observar a largo plazo el futuro de la ciencia, Iz
tecnologia, Ia economiay la sociedad con el propdsito de identificar las tecnologfas
emergentes gue probablemente produzcan mayores beneficios economicos v
sociales. EI objetivo de la prospectiva tecnologica es el analisis de los escenarios
de evolucion de las tecnologias, incluyendo la posibilidad de aparicion de otras
radicalmente nuevas, asi como los factores gue condicionan esos escenarios.

La actividad de prospectiva tecnoldgica es compleja v exige por lo general Ia
participacion de expertos en diversos campos por lo gue esté fuera del alcance de la
mayoria de las empresas. De hecho, la gran mayoria de los estudios de prospectiva
son realizados por entidades vinculadas al sector publico.

Por ello, la herramienta al alcance de empresas e instituciones publicas y privadas es
l2 prevision tecnoldgica en la gue se realiza un ejercicio de reflexion a futuro sobre
la base de estudios de prospectiva existentes. Es decir, cada empresa adaptaré los
estudios de prospectiva a sus caracteristicas y necesidades.

La sistematica seguir es la misma gque para vigilancia tecnoldgica, es decir,
identificacion de tecnologlas clave, asignacion de responsable v de fuentes de
consulta, asi como establecer una sistematica para la actualizacion/revision de la
informaciony su circulacion a traves de la organizacion.

OBJETIVO DELESTUDIO

Evaluar al ano 2025 las alternativas cientificas y tecnoldgicas para la recuperacion
v remediacion de suelos en el Altiplano Boliviano, con énfasis en suelos del Altiplano
SUr.

METODOLOGIA!

Abaco de Regnier.

Método concebido por el Doctor Francois Régnier, con el in de preguntar a los
expertosy tratar sus respuestas en tiempo real o por via postal a partir de unaescala

de colores.

Como todos los métodos de consulta a expertos, esta destinado a reducir la

1 Enbase al libro: La Prospectiva, Técnicas para visualizar el futuro. Francisco Mojica
Sastoque.
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incertidumbre, confrontar el punto de vistade un grupo conel de otros gruposy ala
vez, tomar conciencia de la mayor o menor variedad de opiniones. A diferencia del
metodo Delphi, no necesariamente busca consensos entre los miembros de panel,
sino la diversidad de opiniones respecto al problema que se pretende abordar, para
este casoen particular, las opciones tecnoldgicas para la recuperaciony remediacion
de suelos.

Este es un método que contribuye a crear un espacio de opinion cientifica que
permite medir las opiniones del panel de expertos en ciencias del suelo, vinculados
atemas de biotecnologia, agronomia, edafologla, ordenamiento territorial y biologia
del suelo.

Paraeste caso en particular, el 2baco de Regnier, ha brindado una gama de opciones
de respuesta para cada tema o variable. De esta manera se evito las limitantes que
suponen las respuestas por si o por no. Estas respuestas limitan las posibilidades de
consideracion de los matices o perspectivas con las que se debe considerar un tema
O acontecimiento.

Este método permitio estimar el comportamiento del grupo experto, y asi
determinar la intensidad de un problemay sus posibles respuestas o las prioridades
de respuesta.

Fases
Fase 1: Recoger la opinion de los expertos

El estudio desde su planificacion fue definio la problematica a estudiar, las opciones
tecnoldgicas para la recuperacion v remediacion de suelos, tomando en cuenta la
poca eficiencia de los métodos convencionales yo tradicionales de recuperacion
de suelos, en términos reales de tiempo. Por otra parte indagar la posibilidad de
combinar meétodos, pensando en alternativas tecnoldgicas para la recuperacion vy
remediacion de suelos, mas eficientes v eficaces.

El erupo pequeno de expertos planificaron las preguntas que orientarian el debate
v discusion. Se evalud las opciones tecnologicas para la recuperaciony remediacion
de suelos tomando en cuenta los tipos de contaminacion v las posibilidades de su
recuperacion.

Las opciones tecnologicas fueron abordadas desde las siguientes preguntas o
hipotesis:
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1. Produccion industrial v aplicacion masive de cepas de microorganismos
capaces de Fijar Nitrogeno en suelos degradados en el Altiplano Centroy
SUr.

2. P"odumém industrial v aplicacion masiva de cepas de microorganismo
capaces de metabolizar metales pesados en suelos k,.omta*mm;adf)s por
activida J minera.

3. Desarrollo de biotecnologias para la valc
cosecha de cultivos en el mejoramiento de os suelos.

4. Desarrollo v aplicacion de la fitoremediacion de suelos contaminados

nto de la degradacion de 1elos, de salino a salino sédicos

 uso de Rastrojo de

Para la valoracion de posibles recomendaciones v/o prioridades se emplearon los
siguientes criterios:
Tabla Nro. 1
Criterios vy Valoracion para cada una de las hipotesis

CRITERIOS Valoracién
(1-3)

La disponibilidad de recursos econémicos

La disponibilidad de recursos humanos

La disponibilidad de las tecnologias adecuadas

La existencia de un entorno institucional y legal adecuado

Promover la vinculacion tecnoldgica entre el sector publico
y el sector privado.

(Margue de 1 a 3, donde 1=nada dependiente, 2=dependiente y 3=absolutamente
depcmue'wte)

Estos criterios se constituyen en afirmaciones, v donde se extiende el campo de
discusion, sobre la evolucion del pasado y/o sobre la vision de futuro. En esta fase
cada experto participo utilizando una escala de valores (1, 2 v 3) v posteriormente
setraspuso aunamatriz Excel para construir la escala coloreada conlos datos de las
boletas de preguntas.

Para las posibles recomendaciones, se identificaron tres posibles respuestas, cada
uno respectivamente sujetos a ser evaluados, por cada expertm Sin embargo estas

recomendaciones no fueron limitativas, ya que mas adelante del cuestionario se
solicitd al experto justificar sus respuestas o incluir otras que e ario no

lograba incluir
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TablaNro. 2
Criterios v Valoracion para las recomendaciones

CRITERIOS Valoracién
(1-3)

Formacion de alianzas estratégicas entre Institutos de Investigacion y Empresas.
Brindar estimulos econémico-fiscales del Estado.
Brindar estimulos estatales no econémicos.

(Margue de 1 a 3, donde 1=recomendacion irrelevante, 2=recomendacion
elevante; y 3=recomendacion imprescindible)

Fase 2: Tratamiento de los datos.

Esta fase es la del tratamiento de las respuestas coloreadas en forma de matriz,

donde se representa: en filas los ftems gue definen el problema y en columnas las

0S exper tw s que participaron en el estudio.

respuestas de cada uno

L aescalacromatica

evelar opiniones de

a b _O L

Como indica la metodologia, las elecciones de

grupo experto en relacion a las opciones tecn axz en la convencion
internacional adoptada para los m\“rn S d \%“ma 0ro, en M de el verde significa

‘pase’ el amerillo “cuidado” v el rojo “pare’. A estos tres colores se agregan matices
intermedios como el verde claroy el rosado entre el verde y el amarillo, y entre éste

y rojo, respectivamente.
Para este estudio en especial, el abaco utilizo el siguiente cadigo:

Actitud absolutame tsd endiente: Verde
Actitud dependiente: wm\ 0
]

/ \a,,h\,u: nada depent W“ te: Rojo

5 indican de
se ha medido las posiciones favorables v desfavorables, con las posiciones
incluyendo el registro de las opciones de no respuestas.

0s participantes de un grupo. En este caso,

Rapidamente, se puedo identificar las "zonas” de consenso vy disenso, en base a
debate se centrd en items especificos para tratar de compatibilizar las

®)

lo cual e
posiciones. De f echo. se trata de un método bastante abierto, lo \:,uc\ permitio a los
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participantes mover suvoto, con una explicacion previa.

Si bien la sintesis coloreada del Abaco acelera la comunicacion, esta sintesis no
dispensa f’i«"mc”wc\ﬁ<’*r’m‘»o economizadoenel analisis pormenorizadoy minucioso
del problem

A estos hay que agregar el b ro. El blanco significa gue se quiere
participar pero no se tiene opinion. Elnegro indica gue no se quiere participa.

anco v el neg

e
L

Escala cromatica para el estudio de suelos

Para
fue:

as preguntas 1.2 (ver cuestionario) en todas las hipotesis, la escala de valores

Valor 2

ABSOLUTAMENTE NADA
DEPENDIENTE DEPENDIENTE DEPENDIENTE NO CONTESTA

ores

Para las preguntas 1.3 (ver cuestionario) en todas
fue:

as hipotesis,

ad e5C

Aevalor
Vall

Valor 2

RECOMENDACION | RECOMENDACION | RECOMENDACION
IMPRESCINDIBLE RELEVANTE IRRELEVANTE NO CONTESTA

e simu

\/‘ )b

amente la posicion de cada uno de los

En esta fase yva se inic

5 ~bate y/o la ewp\'«\:g— ion del voto: el procedimiento
abierto y cada uno pudo, en todo momento, cambiar el color v justificar su cambio
de opinion.

(D

Cuestionario

Al 18UC

gue en el Poligono de Valoraciones se puso especial cuidado en definir
amente el tema cent mh seleccionar cuidadosamente las variables co

0 ftems, esenciales vy suficientemente explicativas del tema central. Se manejo un
numero de 8 ftems.
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La disponibilidad de recursos econémicos

La disponibilidad de recursos humanos

La disponibilidad de las tecnologias adecuadas

La existencia de un entorno institucional y legal adecuado

Promover la vinculacion tecnolégica entre el sector publico y el sector privado.
Formacion de alianzas estratégicas entre Institutos de Investigacion y Empresas.
Brindar estimulos econémico-fiscales del Estado.

Brindar estimulos estatales no econémicos.

P IN| U |A |0 IN|

Fase 4: Procesamiento de datos por columnas

Sin que varfe la clasificacion por filas, se obtuvo una ¢
Impc

icacion por columnas. Es
portante indicar gue los ftems estan ordenados por ﬁ\a% v gue los expertos lo
stan en columnas. ‘—\‘ abL dar un ordenamiento por columnas, se e »Laa onociendo
a opinion de cada expertoy a estos se han clasificado seglin los votos emitidos por
cadauno.

©c
C

La clasificacion por columnas permitio apreciar la vision favorable o desfavorable de
cada expertoconrespectos aglobalguesehaestudiado. Asl,quienes aparczcan
en los primeros lugares pueden ser juzgados como poseedores de una percepcion
optimista, con respecto al tema, y guienes se haHem en los Ultimos lugares seran los
mas pesimistas frente a este asunto; quienes amitad, se podria afirmar que
manifiestan una actitud equilibrada con respec t al mismo.

Cambio de votoy de color

I s dos momentos anteriores ponen en
evidencia el factor gue ha gozado de mayor aceptacion v el experto que ha adopta
la actitud mas favor ab% n embargo, estas matrices se consideran provisionales,
porque en todo momento cualquiera pu ede cambiar de voto, como resultado de la
comﬂ'omteoom de opiniones que esta técnica despiertay genera. Lo importante es
que quienes desean modificar su posicion (verde, rojo, amarillo, blanco o negro) o
hagan justificando su nueva actitud.

Observando que ¢ ébam permite, por una parte, detectar la opinion del grupo v
subrayar esta opcion ocultando quien ha dicho que, v, por otra, permite también
identificar la percepcion del grupoy al mismo tiempo conocer quien ha dicho gue.

Las matrices de colores obtenidas en

o
gc
Si

Resultado Final.

El resultado final fue unac
Los que ocuparon

lasificacion por rangos de los ftems que se han estudiado.
0s primeros puestos se caracterizaron por tener una marcada
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tonalidad verde v, obviamente, también alguna coloracion amarilla o roja. Al
mismo tiempo, se tuvo las razones por las cuales aparecen los verdes, de decir, los
argumentos favorables. Perotambién se pudo constatar los criterios “negativos” los
tonos rojos u otros.

A manera de conclusion, ningun factor es ni completamente favorable ni
completamente desfavorable para la aplicacion de cierta tecnologia, sino que se
inclinamés aunladoque aotro, porrazones muy concretasy conalguna probabilidad
de desacierto, en cualguiera de los dos casos. Enotra palabras, la realidad no puede
ser traducida por un solo color, sino por un espectro en donde una tonalidad prima
sobre las demas.
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RESULTADOS DE LA PROSPECTIVA
Hipotesis 1.

PRODUCCION INDUSTRIAL Y APLICACION MASIVA DE CEPAS DE
MICROORGANISMOS CAPACES DE FIJAR NITROGENO EN SUELOS
DEGRADADOS EN ELALTIPLANO CENTRO Y SUR DE BOLIVIA.

Corresponde iniciar esta parte por definir el suelo para saber donde y coémo
incorporar microorganismaos. Las funciones que desempenan los organismos del
suelo son tan diversas y variadas como las que realizan los que viven sobre €l y en |z
ausencia de estas comunidades, los ecosistemas colapsan.

Existen diferentes tipos de suelos v sus caracteristicas varian dependiendo de |a
localizacion, el clima, el material parental v otros factores. Los suelos difieren en
profundidad, propiedades fisicas, composicion guimica, bioldgica v origen. Estos
pueden clasificarse como suelos minerales v orgénicos. Los suelos minerales
contienen materia solida mayormente inorganica. Los suelos organicos contienen
de poca a buena materia inorgénica.

Los organismos del suelo aportan una serie de servicios fundamentales para la
sostenibilidad de todos los ecosisternas. Son el principal agente del ciclo de los
nutrientes, regulan la dinamica de la materia organica del suelo, la retencion del
carbonoy lzemision de gases de efectoinvernadero, modifican la estructura material
delsueloy los regimenes del agua, mejorando la cantidad y eficacia de |z adquisicion
de nutrientes de la vegetacion vy la salud de las plantas. Estos servicios no solo son
decisivos para el funcionamiento de los ecosistemas naturales, sino gue constituyen
un importante recurso parala gestion sustentable de los sistemas agricolas.

Para el caso de las zonas desérticas de Bolivia, v a efectos de ir pensando en |a
produccion de microorganismos, es conveniente conocer las comunidades de
bacterias, musgos v liquenes que habitan en estos suelos, para mejorar la infiltracion
al reducir el agua que escurre por la superficie y frenar los procesos de degradacion.
Por lo anterior, la inoculacion de estas especies en zonas desérticas podria ser el
primer paso para la regeneracion de ecosistemas con deficit hidrico.

Laluchacontraladegradaciony desertificacionde suelos, y elimpulso del desarrollo,
estan estrechamente relacionados debido a la importancia v capacided socio
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productiva de lo local, los recursos naturales v la agricultura. Como es bien sabido,
cuando la gente vive en la pobreza tienen pocas opciones mas gue sobreexplotar la
tierra.

Que podemos hacer?

Del estudio se desprende que el /2% de los especialistas han coincidido en que
para el ano 2025 es factible la produccion industrial v aplicacion masiva de cepas
de microorganismos capaces de fijar nitrogeno para la recuperacion de los suelos
degradados; el 22% indica que es muy factible. De acuerdo a la percepcion de los
expertos existe una alta dependencia entre la hipotesis planteada vy contar con |a
disponibilidad de recursos humanos vy la disponibilidad de tecnologias adecuadas
(Cuadro 3a).

Cuadro Nro. 4a
Produccion industrial y aplicacion masiva de cepas de microorganismos capaces
de Fijar Nitrogeno en suelos degradados en el Altiplano Centroy Sur.

Disponibilidad de Recursos Econémicos
Disponibilidad de Recursos [Jumanos

Disponibilidad de Recursos [ecnol6[Jicos
Existencia de un entorno adecuado institucional [
lelal

[romover la vinculacién tecnoléllica entre el sector
p_blicolprivado

Fuente: Elaboracion propia
Los miembros del panel de expertos justificaron sus respuestas de la tabla anterior
tomando las siguientes consideraciones:

Disponibilidad de talentos cientificos - Investigacion.

Es fundamental la capacitacion de recursos humanos vy contar con
infraestructura adecuada gue permita desarrollar la investigacion.
Fortalecer las capacidades locales en la investigacion.

Alianzas con centros de investigacion internacional y aprovechar de manera
Optima el apoyo de la cooperacion internacional.

Contar con una vision integral sobre la problematica de los suelos, esto
significa que el tema debe ser abordado desde diferentes disciplinas.
Promover la investigacion aplicaday desarrollo de cepas para el altiplano
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5S¢
Mejorar la capacidad de seleccion de cepas v una adecuada manipulacion
genética para preparar los inoculantes mas idoneos.

gicos.

Disponibilidad de recursos tecnold

Generar las condiciones para que la tecnologia sea validada, adoptada v su
aplicacion sea generalizada, demostrar su rentabilidad y sostenibilidad.
Transferencia tecnologica.

La vol

untad polftica v la reglamentacion para hacer cumplir el pr’imcmo del
gue contamina p@ \ 35 el pr“ sas deberfan asumir su responsabilidad en el
tema de , para ello se debe difundir las ecmo\og\’as
generadas por los investigadores.

=
c

Recomendaciones complementarias

Conrelacion a las recomendaciones, el Panel de Expertos logro ciertos consensos,
fundamenta °|las que se concentra en la conformacion de ali
estratégicas entre institutos de investigacion y empresas publicas y privadas.
Cuadro Nro. 4b
Recomendaciones

ment /ds

Evaluacion de los Expertos

Recomendaciones 123 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Formacion de alianzas estratégicas entre
institutos de investigacion y empresas.

Brindar estimulos econémico-fiscales del Estado

Brindar estimulos no econémicos

Fuente: Elaboracion Propia

Resulta que el //% del Panel de Expertos priorizd la recomendacion 1, es decir
forta as articulaciones estratégicas. Esto significa articulacion entre \ng titutos
de \W%t\ydcwm v Empresa, Institutos Nacionales e Internacionales. El 55% del

panel, expresd su votacion a la segunda recomendacion gue es necesario br'mdar‘
egt\mu\os economico-fiscales por parte del Estado Plurinacional.

cce

Se sabe que la degradacion de suelos, su restauracion y recuperacion no solamente
es solo de caracter técnico, sino que | r0s aspectos, como los de caracter
institucional y de orden legal.
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Ademésdelasrecomendacionessenaladas lineasarriba,el panelpusoaconsideracion
las siguientes:

Se requiere el fortalecimiento de las instancias vinculadas con el tema de
lucha contra la desertificacion y degradacion de suelos.

Se debe incluir el tema de uso de alges.

Tomar en cuenta técnicas de biorremediacion para la fijacion de nitrogeno.
Contar conun programa de investigaciony propagacion de bioinoculantesy
biofertilizantes

Incorporar estudios sobre el agua.

Participacion de las Universidades en pruebas piloto.

Mejorar la capacidad de seleccion de cepas v una adecuada manipulacion
genctica para preparar los inoculantes mas idoneas.

Mejoramiento de especies vegetales para gue no sea un factor limitante en
el establecimiento de la correspondiente simbiosis.

Crear condiciones para la investigacion y validacion de manera continua.

Se necesita trabajar de manera preventiva, en paralelo 2 la remediacion.
Fortalecer la investigacion en laboratorio y campo.

Generacion y validacion de tecnologlas

Las cepas por si solas no recuperan los suelos v si propician el crecimiento
de lavegetacion por la mayor disponibilidad de nitrégeno.

Asignar recursos para la investigacion aplicada.

Hipotesis 2.

PRODUCCION INDUSTRIAL Y APLICACION MASIVA DE CEPAS DE
MICROORGANISMO COMPETENTES DE METABOLIZARMETALES PESADOS
EN SUELOS CONTAMINADOS POR ACTIVIDAD MINERA.

La contaminacion generada por los ingenios o plantas minero metallUrgicas deviene
principalmente de la descarga de colas con contenidos de minerales sulfurosos v
del uso de reactivos quimicos, productos organicos y otros, en operaciones de
concentracion, cuyos efectos negativos repercuten directa e indirectamente en
los seres humanos v no humanos, incluso mas alld del perfodo de explotacion a que
son sometidos. Producto de la actividad minera, se han ido acumulando diferentes
depdsitos de residuos mineros gue, de acuerdo a su composicion, presentan
problemas de contaminacion que se extienden en el tiempo, aln después de haber
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concluido las actividades de explotacion; estas fuentes se conocen como pasivos
ambientales (Coronado, 2008b).

La naturaleza v magnitud de los impactos ambientales del sector minero en el
pasado fueron variando de acuerdo a las caracteristicas econdmicas y sociales
de las unidades operativas mineras, y en relacion con el avance tecnologico de los
métodos de produccion vy los sistemas de prevencion, proteccion y control de la
salud, seguridad industrial y manejo ambiental (Velasco, 2009).

El desarrollo de Iz investigacion en el campo de la tecnologia a nivel internacional,
evidencia gue existen alternativas técnicas de prevencion vy control para tratar
cualguier tipo de contaminacion ambiental, lo gue significa que los impactos sobre
Iz calidad del agua, el aire, los suelos v la biodiversidad pueden controlarse, dentro
de los limites establecidos en la normative ambiental. Sin embargo, en Bolivia pocas
empresas mineras en fase de operacion hanimplementado medidas de mitigacion de
los impactos clave, relacionados principalmente con los procesos de contaminacion
que se generan a partir de las descargas de aguas acidas de mina y de roca y colas
de plantas de procesamiento de minerales en cuerpos de agua o sobre instalaciones
precarias que no garantizan seguridad alguna (Ibid.).

;Que podemos hacer?

El 63% de las respuestas del panel de expertos coinciden en que es factible
la aplicacion de Biotecnologia (Microbiologia) para la recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados. Y el 21% ve muy factible.

A juicio del Panel de Expertos, al igual que en la hipotesis 1, son 2 aspectos
fundamentales que deben ser tomados en cuenta para coadyuvar con la
implementacion de la politica de remediacion ambiental. Se trata de la posibilidad
de desarrollar la biotecnologla como herramienta estratégica para la produccion
de microorganismos deseados vy ser incorporados masivamente en los suelos
contaminados.  Para ello se requiere, la disponibilidad de talentos cientificos v
la disponibilidad de recursos tecnoldgicos, seguido por aspectos economicos vy
disponer de unentorno institucional y normativo adecuado.
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Tabla Nro. 5a
Priorizacion de acciones para la incorporacion de microorganismo para la
recuperacion de suelos contaminados por actividad minera

Calificacion de los Expertos
Criterios 1123 |4|5/6|7|8]9]|10]| 11 |12 13|14|15 16 | 17 | 18

Disponibilidad de Recursos Econémicos

Disponibilidad de Recursos Humanos

Disponibilidad de Tecnologias adecuadas
Existencia de un entorno institucional y legal .
adecuado

Promover la vinculacién tecnoldgica entre el

sector publico y privado

Fuente: Elaboracion Propia

Paralelamente a o identificado anteriormente, tambien existen otros factores que
ecesariamente deben ser tomados en cuenta para alcanzar la meta planteada, Por

ww\ plo:

idar tecnologia v su posterior

La articulacion estratégica permitird va

transferencia.
Disponer de laboratorios, institutos de investigacion estatales v privadas
con el personal adecuado.

de otros pafses.

Uos

Alianzas o convenios con Institutos y Centros

CUADRO 5b

Recomendaciones

Calificacion de los Expertos
9110 11]12|13| 14| 15 [ 16| 17| 18

Recomendaciones 1/2(3]4|5]/6|7] 8

Formacion de alianzas estratégicas entre
institutos de investigacion y empresas.

Brindar estimulos econémico-fiscales del Estado

Brindar estimulos no econémicos -

Fuente: Elaboracion Propia

Otras recomendaciones.
Se rmt n pacto social para el encuentro de soluciones integrales.

a extraccion de recursos no renovables

DO \ tica entendiendo que
tos de reparacion del medio ambiente.

no inc
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Carencia de reglamentacion especifica para el aprovechamiento v
produccion de microorganismos.

Faltarecursos para la investigacion cientifica y tecnologica.

El programa de investigacion cientffica debe la fitoremediacion vy otras
técnicas para la metabolizacion, extraccion vy acumulacion de metales
pesados tomando en cuenta la eliminacion final de los metales acumulados.
Desarrollar estudios en bioinoculantes.

Recuperacion (bioconcentracion) de metales de interés econdmico en
regiones mineras.

Es fundamental contar con metcdologias comparables con estudios
internacionales para que los resultados tambien sean comparables.
Cumplimiento de la Ley que obliga a las empresas a la mitigacion ambiental.
Un determinado porcentaje de las ganancias de la empresa se deberia
destinar exclusivamente ala investigacion.

Bioproduccion de sustancias de interés tales como bioplasticos o
biopolimeros, energia (electricidad), sustancias de interés farmacoldgico, o
enzimas que realizan procesos guimicos de una forma mas eficiente v mas
respetuosa con el medio ambiente gue la industria quimica.

Es fundamental investigar, buscar vy validar micro organismos que ayuden
a mejorar los suelos contaminados.  SI bien existen varios palses que
trabajan con microorganismos aislados, no debe olvidarse que en el pafs Ia
contaminacion de suelos es debido a varios metales pesados, concentrados
enun mismo lugar.

Profundizar investigacion enbiologia molecular gue subyace enlos procesos
de bioremediacion.

Realizarunrelevamientodel personal profesionalenelramode microbiologla
de suelos.

Establecer unabase de datos sobre dreas de contaminacion, caracterizacion
de la contaminacion, origenes, estado actual, investigaciones, vy una
plataforma.

Promocionar gente para desarrollar esta tecnologia. No hablamos de
formar sino identificar profesionales v darles condiciones de trabajo para
desarrollar esta tecnologia.

Formar equipo de profesionales que puedan desarrollar esta tecnologla.

Hipotesis 3.

DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA PARA LA VALORACION Y USO DE
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RASTROJOS DE COSECHA DE CULTIVOS EN EL MEJORAMIENTO DE LOS
SUELOS

Rastrojo es el conjunto de restos de tallos vy hojas que quedan en el terreno tras
cortar un cultivo.

A menudo se confunde rastrojo con restos de poco valor. Sin embargo, el rastrojo
es un recurso muy bueno para proteger el suelo del impacto de la precipitacion
erosiva vy la consiguiente escorrentia. Las practicas de retencion del rastrojo son
recomendadas por los técnicos v las autoridades de conservacion de suelos comoun
componente importante de un programa de manejo del mismo. Esto puede implicar
0 No la retencion de altas cantidades de rastrojo, o solamente las suficientes para la
funcion de proteger el suelo.

La presencia de rastrojo sobre el terreno es como una trampa de agua, que facilita Ia
infiltraciony reduce las perdidas por evaporacion al mantener mas friay protegida la
superficie del suelo. Esta concepcion es el razonamiento de un correcto sistema de
cultivo con labranza cero. Aln asi, existe la posibilidad de procesar industrialmente
estos rastrojos v convertirlos en parte de grupo de biofertilizantes o insumos
Organicos.

Sobrelaaplicaciondelabiotecnologfaenel aprovechamiento derastrojos de cultivos,
el panel de especialistas indica que es factible (55%), v muy factible (33%). Con el
objetivo de indagar sobre los aspectos mas relevantes para alcanzar esta vision, la
tabla de respuestas del panel coincide en priorizar 2 aspectos fundamentales, como
enlos dos casos anteriores, la disponibilidad de recursos humanos vy disponibilidad
de recursos tecnologicos, tal como se muestra en la siguiente tabla.

CuadroNro. 6
Biotecnologia para el aprovechamiento de rastrojos

Disponibilidad de Recursos Econdémicos

Disponibilidad de Recursos Humanos

Disponibilidad de Tecnologias adecuadas
Existencia de un entorno institucional y legal
adecuado

Promover la vinculaciéon tecnoldgica entre el
sector publico y privado

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a opinion de los especialistas, se debe pensar en el establecimiento de
un Instituto de Investigacion, apoyado por el Gobierno Central, para garantizar el
funcionamiento, de lo contrario al estar dependiente de una ONG u otra institucion,
los recursos humanos no tendran la cobertura total.

Tomando el ejemplo de ENBRAPA (Brasil), la produccion de microorganismos,
es factible pero en condiciones gue favorezcan a toda una institucion. Si bien es
costosa la implementacion de un laboratorio para este proposito, con un proyecto
bien definido en sus objetivos, resultados esperados, alcances v perspectivas a
mediano v largo plazo, es factible la produccion de microorganismo, inicialmente a
nivel de laboratorio e investigacion, para luego pasar a nivel industrial, con mayores
los costos y recursos humanos calificados.

Hipotesis 4.

DESARROLLO Y APLICACION DE LA FITOREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS.

La fitoremediacion es una tecnologla, basada en la capacidad de algunas plantas
para tolerar, absorber, acumular v degradar compuestos contaminantes, que
en la actualidad esta siendo aplicada en diversos pafses para recuperar suelos
contaminados tanto con compuestos organicos como inorganicos. Frente a las
tradicionales técnicas fisico-quimicas, la iitoremediacion presenta diversas ventajas,
probablemente se pueda destacar su menor coste economico, su aproximacion
mas respetuosa con los procesos ecoldgicos del ecosistema edafico, v el hecho
de ser una tecnologia social, estética y ambientalmente mas aceptada. Por ello, es
que la fitoremediacion se contemple cada vez mas como una alternativa ambiental
respetuosa, frente a tecnicas convencionales.

Es importante recordar gue el término fitoremediacion engloba una serie de
fitotecnologfas diferentes en lo concerniente, sobre todo, a los mecanismos
fisiologicos implicados en la recuperacion de los suelos contaminados (por ej.,
fitoextraccion, fitovolatilizacion, fitodegradacion, rizofltracion, fitoestabilizacion,
etc.).

Carlos Garbisu, Lur Epelde, José M. Becerril (2010) indican que dentro del campo
de la fitoremediacion, la fitoextraccion es |z Aitotecnologia més prometedora para
Iz recuperacion de suelos contaminados con metales pesados, los cuales suelen
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presentar una alta persistencia en los suelos (al fin v al cabo, a diferencia de los
contaminantes organicos, no hay gue olvidar gue los metales pesados no pueden
degradarse por procesos quimicos ni bioldgicos),

Lafitoextraccion se basaenelhechode que, mediante diversos procesos fisioldgicos,
las plantas pueden actuar como bombas de succion, alimentadas por energia solar
através de la fotosintesis, gue literalmente extraen los metales del suelo a través de
sus raices para despues acumularlos en sus tejidos aéreos. Una vez gue las plantas
han acumulado los metales en sus tejidos aéreos, se cosechan v posteriormente
se transportan para su deposicion en un vertedero controlado, su incineracion o
su compostaje. Por supuesto, si las plantas son incineradas, las cenizas, en las que
se encuentran los metales que la planta habia acumulado, se deben tratar como
residuos toxicos v peligrosos, vy enviarse a vertederos controlados. En ocasiones, si
suvalor enelmercado asl lo justifica, es factible recuperar los metales de las cenizas
para posteriormente reutilizarlos, Carlos Garbisu, Lur Epelde, José M. Becerril
(2010).

Las plantas con mayor potencial para la fitoextraccion de metales son las especies
metalofitas, plantas que gracias a diversos mecanismos fisiologicos sobreviven,
muchas veces de forma endemica, en suelos gue presentan niveles elevados de
metales. Dentro de ellas, las plantas denominadas hiperacumuladoras son de gran
interés pues presentan de forma natural una impresionante capacidad para tolerar,
absorber v acumular elevadas concentraciones de metales en sus tejidos, Carlos
Garbisu, Lur Epelde, José M. Becerril (2010).

Estas rarezas botanicas han de ser preservadas pues, ademas de su valor intrinseco
como parte de una biodiversidad vegetal que ha desarrollado durante miles de anos
la capacidad para sobrevivir en suelos con altas concentraciones de metales, son
una herramienta biologica valiosisima para la recuperacion de suelos contaminados
por actividades industriales y mineras, Carlos Garbisu, Lur Epelde, Jose M. Becerril
(2010).

;Que podemos hacer?
Sobre la factibilidad de aplicar la fitoremediacion en &reas de contaminacion por

actividad minera en el Altiplano Boliviano, 50% del panel de expertos indica que es
muy factible y factible (30%) al afo 2025.
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Con el objetivo de indagar sobre los aspectos mas relevantes para alcanzar esta
tendencia, la tabla Nro. 4 de respuestas del panel coincide en priorizar aspectos
fundamentalescomoenlostrescasosanteriores.Sinembargoelde mayor puntuacion
fue la primera premisa, es decir priorizar la disponibilidad de recursos economicos,
seguido por ladisponibilidad de recursos tecnologicos v la conformacion de equipos
de cientfficos para la investigacion.

Cuadro Nro. /
Desarrolloy aplicacion de la fitoremediacion de suelos contaminados

Evaluacion de los Expertos

Disponibilidad de Recursos Econémicos

Disponibilidad de Recursos Humanos

Disponibilidad de Tecnologias adecuadas
Existencia de un entorno institucional y legal
adecuado

Promover la vinculacién tecnoldgica entre el sector
publicoy privado

Fuente: Elaboracion Propia
Entre otros aspectos se tiene:

Incentivar la investigacion en fitorremediacion

Establecer alianzas estratégicas entre el Viceministerio de Ciencia v
Tecnologia v el Ministerio de Minerfa, para un apoyo conjunto hacia la
fitoremediacion.

Establecer estrategias entre Institutos de Investigacion Cientifica
(Universidades) v Empresas puUblicas v privadas para producir
microorganismos capaces de mejorar el suelo.

Fomentar la Investigacion aplicada,

Validar Tecnologfa

Decision politica v por ende falta de recurso para emprender alianzas,
estudios y operativizacion de labores.

Fortalecimiento institucional.

Alianzas y convenios con productores v asociaciones de productores.,

Falta de reglamentacion especifica.

Establecerunprograma Estatal de bioremediacionparazonas contaminadas.
Atravéz de una normativa estatal el uso de tecnologias apropiadas para la
bioremediacion.
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Inversion para establecer un Programa de desarrollo de bioinoculantes con
diversos objetivos para mejorar y/o recuperar suelos.

Incentivar estudios en la identificacion de plantas endémicas capaz de
resistir o acumular contaminantes.

Participacion de Universidades en pruebas piloto.

Evaluar, discriminar vy priorizar los diferentes problemas de contaminacion
de suelos por actividades mineras y otros como la salinidad v acidificacion.
Investigar sobre novedosos sistemas de fitorremediacion aplicada a nuestra
realidad.

Implementacionyfortalecimientodenuevoslaboratorios defitoremediacion.
Sibien la fitorremediacion es una técnica puntual para remediar suelos,
es necesario buscar otras alternativas, por ejemplo que hacemos con las
plantas con elevados contenidos de metales pesados?.

Inventario de la situacion actual de suelos contaminados.

Pruebas de iitoremediacion y estudios de evaluacion de impacto ambiental.
Mejorar labase de datos de los estudios, profesionales e investigaciones.

Hipotesis 5.

INCREMENTO DE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS - DE SALINO ASALINO
SODICOS.

La problemdtica de los suelos salinos en Bolivia no se limita a la cuenca del rio
Desaguadero enel altiplano bolivieano: es mucho mas extensa y abarca el valle altoy
central de Cochabamba (Torrezetal ., 1996), los valles de Santa Cruz, el Chacoy las
llanuras de depresion en el Beni. El futuro de estas areas es una preocupacion para
una poblacion importante que subsiste mediante el uso de la tierra.

Los problemas de salinidad v/o sodicidad de los suelos en el territorio boliviano
deben ser analizados ampliamente a partir de una cuantificacion de los recursos
afectados, tierra v agua, v tomando en cuenta las limitaciones econdmicas para
implementar acciones de recuperacion de suelos. Se tiene gue buscar soluciones
practicas y econdmicas, al alcance de los pobladores, comunidades, municipios vy
provincias en estas zonas afectadas.

De manera general, los problemas de salinidad son mas extensos en los climas
semiaridos a &ridos, donde la evapotranspiracion supera a la pluviometria. La
disponibilidad de recursos hidricos limitada se debe analizar cuidadosamente junto
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con todas las posibilidades gue estan al alcance. Una de las posibilidades ciertas en
el altiplano boliviano es el aprovechamiento de las aguas del rio Desaguadero, gue
seoriginaenellago Titicacay constituye por ello una alternativa importante, a pesar
de tener limitaciones de uso.

Hasta el momento, se ha cuestionado bastante el aprovechamiento del agua, sin
tomar en cuenta las experiencias desarrolladas por los propios habitantes del lugar.
Ellos viven de la ganaderia vy riegan desde hace muchos anos especies forrajeras
con agua salada v en suelos salinos. La Autoridad Autonoma Binacional del lago
Titicaca (ALT) estimo a 9.000 km el &rea con riesgos de salinidad en la cuenca del
Desaguadero. La cuestion bésica es entonces saber como se puede regar suelos
salinos con agua salada. La respuesta no es tan sencilla como se podria creer. No es
suficienterepetirideas falsasodemasiado generales sobreelpotencial o, alcontrario,
los riesgos del riego. Es tiempo mas bien de realizar undiagnostico serio de lo gue se
sabe vy de loque todavia no se sabe en cuanto a suelos, cultivos, balance hidrologicoy
de salinidad, que incorpore tanto aguas superficiales como subterraneas, para usos
domésticos, riego o usos industriales (minas).

En las afirmaciones gue se escuchan frecuentemente, aparece un cuestionamiento
del uso de aguas salinas para el riego de suelos salinos. Se senalan la escasez del
recurso agla en la zona, en cantidad vy calidad, los problemas de contaminacion,
Iz Inapropiada aplicacion de riego por parte de los usuarios, v la falta de cultivos
alternativos gue justifiqguen una inversion economica. Estos cuestionamientos tocan
varios aspectos: suelos, cantidad v calidad de las aguas superficiales v subterraneas,
factibilidad del riego, usos multiples (consumo humano, riego, minas). Es claro que
estas cuestiones no encontrarian respuestas sin una amplia colaboracion entre
disciplinas complementarias: hidrologia, geologia, edafologia v agronomia. Las
respuestas no incuben solamente a cientificos sino también a especialistas del
desarrollo, de las ONGs principalmente, gue pueden documentar experiencias
exitosas de rehabilitacion llevadas a cabo en el altiplano.

Algunas preguntas encontraran respuesta y se mejorara la formulacion de otras,
pero se guiere tambieén dejar claras las que siguen pendientes, con la finalidad de
orientar futuras investigaciones v prioridades de desarrollo. Una siguiente etapa
seria, logicamente, buscar referencias fuera de Bolivia, en otros paises tropicales
donde se presentan los mismos problemas.

El reto de esta parte del estudio consiste entonces en recolectar los conocimientos
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ando preguntas, verificar su solidez cientifica y

de 18 especialistas en suelos, aplic
confrontar ideas

a posibilidad «
exista una mayor degradacion, el panel coir /H > en un

Sobre el incremento de

ste fenomeno

decir que con una cer tma d~\ 55%, el fenomeno de

nosasalinosodicos,aumentaramucho.Contrariamente

1tO sera muy poco.

on el objetivo indagar sobre los aspectos mas relevantes pc a alcanzar un
escenario de minimizar la degradacion de suelos, en latabla N
respuestas d gue coinciden en priorizar aspectos T’Jr“da"mem:—ﬂeg como en

los tres casos anteriore

ro. b., se muestran las

el panel,

Sinem

> mayor puntuacion fue la primera premisa, mejorar la tecnologia
en sistemas de ricgo en riego en areas de afloramiento salino, establecimiento de
de

de

idad de agua de riego, principalmente agua

drenaje y el mejoramiento la ca

oQ

desaguadero.

7

roNro. 8

ncremento de la degradacion s suelos, de salino a salino sodicos

Evaluacién de los Expertos

Criterios 112(3]4|5]/6|7[8|9]10|11|12|13|14|15| 16| 17|18
Mejorarlacalidad de aguaderiego, principalmente
aguas del rio desaguadero.

Mejorar la tecnologia en sistemas de riego en
areas de afloramiento salino.

Mejorar lainfraestructura

Evaluar técnicamente la remediacién de suelos

Establecimiento de drenaje

Aplicacion de yeso por su bajo costo y facilidad de
aplicacion .

Mejor uso de tecnologias para la agricultura

aboracion Propia

Al respecto, han surgido otras opiniones técnicas:

La produccion de acido sulfurico industrial para el lavado de suelos salinos.
Establecer woqramas de recuperacion de suelos salino-sodicos.
Desarrolle Lcc para aprovechar las actuales conc 0S
suelos salinos y/o so #\ ~0S.
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Revisiony mejoramiento de los actuales sistemas de produccion.
Establecer proyectosy crear mejores condiciones.

Falta de institucionalidad.

Focalizer el trabzjo enlas fuentes de contaminacion suelo-agua.
Desarrollo de cultivos alternativas en suelos salinos.

Sistemas mas economicos de desalinizaicon de aguas.

Desarrollar un Programa de extension rural con capacitacion para
productores sobre la tematica suelo-aguas-salinidad/sodicidad-
degradacion y manejo.

Elaborar mapas de suelos a detalle y mapas de aptitud al riego.
Utilizacion de variedades de cultivos moderadamente a tolerantes a la
salinidad.

Controly remediacion de suelos v sedimentos salinos, mediante Ia
identificacion de fuentes principales de salinidad, mediante tecnologia de
punta.

Este es un problema muy serio en el altiplano, por lo tanto no solo tiene
que ver con la gestion del Riego, sino también con problemas de Cambio
Climatico, Cambio del uso de la tierra, extraccion de especies maderables,
para uso domeéstico (energfas) y sobrepastoreo.

Uso apropiado de los suelos salinos (agricultura salina).

No es posible mejorar la calidad de aguas para riego, por lo gue se debe
considerar trabajar en la identificacion de plantas o especies haldphytas
que toleran niveles de salinidad v gue son buenas forrajeras, ej. Kauchi.
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CONCLUSIONES

El panel de expertos considera que al 2025 es factible la produccion industrial v a
aplicacion masiva de microorganismos para la recuperaciony remediacion de suelos.
Para lo cual serg fundamental desarrollar talentos cientificos especializados v Ia
disponibilidad de tecnologlas adecuadas.

El panel de expertos considera gue la formacion de alianzas estratégicas
entre institutos de investigacion y empresas publicas vy privedas son aspectos
fundamentales para la lucha contra la degradacion de suelos. Alianzas o convenios
con Institutos y Centros de Investigacion de pafses vecinos es clave para mejorar la
capacidad local para enfrentar yrevertir la degradacion de suelos.

Al 2025 ladisponibilidad de recursos tecnologicos acompanados de la disponibilidad
derecursos econdmico, son aspectos muy importantes que deben ser considerados
para el diseno de programas v proyectos en remediacion y recuperacion de suelos.
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