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PRESENTACION

interés en definir una estrategia de desarrollo de las biotecnologias que
permita aprovechar més cabalmente la investigacion agropecuaria y
pesquera, la prestacién de servicios, control de calidad y regulacion correspondientes
al mandato legal del Ministerio, como asimismo el potencial que estos aspectos
ofrecen al pals en materia de desarrollo de la produccién agropecuaria en general.

D esde el afio 1987 el Ministerio de Ganaderia, Agriculturay Pesca, ha tenido

Con este propdsito el MGAP ha solicitado del Instituto Interamericano de
Cooperacién parala Agricultura (IICA), el apoyo para definir una estrategia y un plan
de accibn orientado al aprovechamiento de las ventajas y oportunidades que las
agrobiotecnologlas ofrecen. En este sentido, el Ministerio delegé en el Instituto
Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA) la coordinacién de las actividades
para cumplir con los términos de referencia concertados entre ambas instituciones.

Este apoyo se concreté a través del Proyecto Hemisférico “Planificacién
Estratégica y Nuevas Opciones para la Agricultura” que, con financiamiento de la
Agencia Canadiense de Desarrolfo Internaciona,l desarrolla el Programa de
Generacién y Transferencia de Tecnologla, desde la Sede Central del IICA en San
José, Costa Rica. El programa de trabajo fue el resultado de un proceso de
consultas entre el ICA y el INIA, que incluyé varias reuniones a diferentes niveles.
Dichas reuniones fueron coordinadas por Walter Jaffe, Especialista en Generacién
y Transferencia de Tecnologia del IICA.

Se ha considerado que un requisito previo imprescindible para la formulacién
de una propuesta de este tipo es disponer de un marco teérico y de informacioén
adecuado, basado en la caracterizacioén del desarrollo histérico de la agnicultura y
pesca en el pals, que permita identificar las areas especificas de aplicacién de las
agrobiotecnologias, los problemas limitantes, las tendencias mundiales y el aporte
potencial de las mismas para la superacién de las restricciones y la creacion de
ventajas competitivas, tanto en el mercado interno como en el internacional.
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El estudio se ubica en la temética de la prospectiva tecnolégica y del anélisis

8 de impactos econémicos de la tecnologia.

El nivel de detalle de la informacién y andlisis, por razones metodolégicas y
por limitaciones de tiempo y recursos, es determinado por la informacién ya
disponible en fuentes secundarias relevantes, y es complementado en algunos
casos especiales por entrevistas u otros métodos mds directos. Es importante
destacar que no se pretende realizar estudios de factibilidad técnica, econémica o
de mercado, sino mantener el anélisis en un plano mas general.

En el plan de trabajo previsto se realizaron dos seminarios con el propdsito de
evaluar y perfeccionar las propuestas. Esos seminarios se concibieron como una
instancia de informacién y concertacién de las propuestas especificas de politicas,
con los sectores académicos, gubernamentales y empresariales interesados y
relacionados con el desarrollo de las agrobiotecnologlas en el pals. Al primero de
ellos se invitaron especialistas que se desempefian en el 4reade las biotecnologias,
poniendo énfasis en la viabilidad técnica de las propuestas, y en el segundo a
autoridades institucionales para evaluar principalmente los aspectos conceptuales
de la propuesta.

El documento resultante contiene dos partes. La primera conté con la
participacién del consultor internacional Dr. Rodolfo Quinteros y los expertos
nacionales Dr. Ignacio Porzecanski, Dr. Mario Stoll e Ing. Roberto Diaz y en ella se
focaliza la identificacién de las oportunidades que la biotecnologia tiene en el sector
agropecuario y agroindustrial, sin considerar al sector pesquero. En el capitulo final
los técnicos mencionados proponen una estrategia y un plan operativo de corto
plazo.

La segunda parte, con la autoria del Dr. Carlos Vechi, formula una propuesta
global de desarrollo con en perspectiva de largo plazo.

Este informe fue elaborado en setiembre de 1990.

José M. Otegui Eduardo Trigo
Presidente de la Junta Directiva del INIA Director del Programa Il del ICA
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RESUMLEN

Aspectos generales

1. Esencialmente, las Biotecnologias (BTs) son un conjunto de herramientas o
técnicas bioldgicas que permiten analizar y, por lo tanto, conocer y modificar en forma rapida
y precisa el material genético de cualquier organismo vivo a nivel molecular. Como son
herramientas de gran poder (especialmente en lo que se refiere a la oferta varietal de plantas
y animales) y como existe una inversién muy significativa a nivel de gran empresa, se ha
formado alrededor de las BTs una expectativa algo excesiva que es conveniente ubicar en
el contexto nacional.

2. LasBTssehandescubierto o avanzado apartir de las disciplinas mas “bésicas”:
genética y biologia molecular (de bacterias y hongos), bioquimica y fisiologia vegetal. La
agronomia, tal como fue concebida desde siempre y hasta hace 30 afios ha sido transformada
totaimentepor el éxito rotundo de los resultados provenientes de las disciplinas mencionadas,
al punto que practicamente todas las materias que hacen al “manejo” de plantas y animales
(desde la nutricién hasta la persistencia de las praderas) dependen, en mayor o menor grado,
de eflas. Reconocer esta tendencia implica un reordenamiento fundamental de la formacién
y de la investigacion agronémica. Implica también reconocer que los protagonistas de la
investigacion y de la creacién de los nuevos productos (cultivares, razas o materiales de
diagnéstico sanitario) se han extendido a las ciencias basicas y a la empresa de alta
tecnologlia.

3. ldentificados los rubros productivos capaces de absorber BTs con posibilidad de
éxito, e identificadas las técnicas que son y seran relevantes al proceso de cambio en la
manera de producir resultados bioldgicos con impacto agropecuario, se podria decir que
existen tres situaciones, en Uruguay, que permiten la aplicacion de BTs de manera
inequivoca:

a) laproduccion de cultivares resistentes a enfermedades especificas, o la
adaptacion de plantas y animales a condiciones ecofisiolégicas propias
(casos del trigo, cebada, arroz y papa);

b) la produccion, a través de BTs mds “tradicionales” y relativamente
baratas, de una oferta varietal amphada, sana y adecuada a las exigencias
cada vez mayores del mercado externo (casos de hortalizas, frutas y
otros cultivos); y
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c) eldesamollo de razas animales y cultivares de plantas mejorados que ya
cumpien un papel decisivo en los sistemas productivos actuales o que
puedan llegar a cumplirio, generando una agropecuaria modema y una
agroindustria dinamica (caso de forrajeras, lanares, lecheria, y sus
subproductos). Ni las empresas multinacionales, ni los proyectos
académicos de otros paises estaran abocados a estas exigencias
particulares del sector agropecuario uruguayo.

4. EIINIA, como articulador de las actividades en biotecnologia necesarias para
sus cometidos especificos, se propone a interactuar, por un lado, con los investigadores en
BTs que ya dominan ciertas técnicas y, por otro, con las empresas que estan al borde de la
innovacién de procesos o del lanzamiento al mercado de nuevos productos. Ello significa
Que, para encauzar adecuadamente la investigacion hacia la resolucion de los problemas
relevantes a los rubros de importancia para el sector, el INIA debe poseer la capacidad para
catalizar acciones conjuntas con otras instituciones de investigacion, la visién para descubrir
y apoyar el desarrollo de nuevas técnicas y nuevos rubros de produccion, y la flexibilidad
organizativa para capacitar a nivel nacional procesos de cambio técnico, muchos de los
cuales deben ser generados en otros &mbitos.

5.  Paraunproceso progresivode promocionde las BTs en el pais es indispensable
considerar los siguientes componentes:

° la capacitacién de personal a todos los niveles requeridos de profundidad
como para obtener la versatilidad necesaria en la investigacién apropiada.

° el apoyo a proyectos de investigacion y de desarrollo productivo que
puedan derivar rapidamente en la solucién de cuellos de botella o en la
produccion a escala intermedia de nuevos procesos 0 productos.

° una unidad de informética modemna y 4gil que permita estar al dia con
las oportunidades y con los descubrimientos que ocurren con una
frecuencia vertiginosa.

° una estructura de apoyo, evaluacién y consulita que permita darle al
INIA los elementos justos para las decisiones que debera tomar,
especiaimente en relacion a la coordinacion entre los protagonistas
(Universidad, IBCE, empresas, unidades del Ministerio de Agricultura).




CAPITULO

La biotecnologia en el concierto mundial

1.1 INTRODUCCION

La biotecnologia es percibida hoy como uno de los sectores tecnolégicos claves del
desarrollo industrial contemporaneo. Ella se ubica en el origen de un nuevo ciclo largo de la
economia occidental y en la génesis de una nueva era industrial.

La aplicaciéon de la biotecnologia en relacién a cualquier organismo vivo genera
posibilidades de uso en los mas diversos campos, incluyendo la industria quimico-farmacéu-
tica, la energia, la agricultura y la ganaderia, entre otros.

Si bien algunas de las expectativas se han cumplido, la explotacién econémica de la
biotecnologia no ha tenido atin el despegue esperado. También es incierto si efla daré lugar
a un cambio importante en la estructura de la oferta de los sectores que mas se beneficiarén
con su uso, como son el farmacéutico y la agricultura.

El presente capitulo tiene por objetivo examinar los cambios que esta generando la
aplicacion de la biotecnologia en el sector agropecuario. Se plantean los futuros alcances de
las nuevas biotecnologias para los proximos diez afios y se analizan posibles impactos.

1.2 BIOTECNOLOGIAS MODERNAS

Elpuntode inflexion ,entre la biotecnologia tradicional y la nueva biotecnologia, ocurrié
en 1973. La primera se sustenté en la experiencia y busqueda continua de capacidades
desconocidas, en tanto que la segunda se fundamenta en el conocimiento e investigacion
cientifica. Estadualidad ha generado confusiones y problemas alintentar evaluar el potencial
de la nueva biotecnologia, ya que no es sencillo establecer una clara separacién entre ellas
y menos aun con los constantes avances en la investigacion, que amplian su campo y
dificultan su limitacion.

La biotecnologia se integra por un amplio espectro de técnicas, entre las que se
cuentan las de frontera y las tradicionales; destacan, por su importancia en el sector
agropecuario, la ingenieria genética y el cultivo de tejidos.

La biotecnologia en el condierto mundial




El nivel actual de evolucidn de estas técnicas se encuentra aliin en su etapa
. embrionaria; no obstante, el potencial que se visiumbra de su pleno desarrollo tiende a
" generar nuevas opciones para un gran nimero de problemas actuales, algunos de los cuales
carecen de solucién con las técnicas tradicionales, asi como importantes oportunidades en
la industria. Este estado de desarrollo de la nueva biotecnologia la caracteriza como una
actividad potencial de largo plazo.

En el corto plazo, sin embargo, los avances logrados en las diferentes tecnologias que
integran la biotecnologia, se han traducido en una ampliacion y diversificacion de las
aplicaciones tradicionales, generando nuevas opciones para la industria actual en términos
de nuevos procesos y productos especificos.

1.2.1 INGENIERIA GENETICA

La ingenieria genética representa, sin duda, la tecnologia mas importante y
representativa de los desarrollos biolégicos presentes y futuros. En esencia, constituye la
programacién funcional de seres vivos mediante la manipulacion genética.

La ingenieria genética, conocida también como tecnologia del ADN recombinante
(reADN), consiste en el manejo de la informacién contenida en el ADN, a través de cortes e
inserciones de pequefias parntes de la cadena proveniente de otros seres vivos o de tipo
sintético en los que previamente se ha programado una nueva funcién. En la Figura 1-1 se
ilustra la aplicacion de esta técnica.

Respecto a su potencial en el sector agropecuario, las expectativas que ha
generado la ingenierfa genética se asocian a los grandes problemas de alimentacién en el
mundo. En el area pecuaria, el mejoramiento de razas, seleccion de sexos, la viabilidad de
nuevas fuentes de alimentacién y la nueva terapéutica, constituyen los principales factores
del cambio. Su mayor potencial, sin embargo, se concentra en la agricultura, tanto en la
dimension del cambio como en los impactos econémicos que conlleva. Aqui, la ampliacion
de la frontera agricola constituye el objetivo estratégico, via el mejoramiento, adaptacion y
seleccidnde especies actuales y nuevas. Hoy existen 5000 especies vegetales con potencial
para alimentacion humana, de las que sdlo se aprovechan 30. Este potencial, de concretarse,
revolucionaria la agricultura actual y sus relaciones con la industna.

122 CULTIVO DE TEJIDOS

El cultivo de tejidos constituye la altemativa del hombre ante la naturaleza en
el proceso de seleccion de especies animales y vegetales. A diferencia de ésta, el hombre
ha centrado su atencién al interior de las especies mismas, jerarquizando, a través de una
rigurosa seleccion, el desarrollo de los seres con mayor potencial para atender sus
necesidades basicas y con mayor capacidad de adaptacion a su medio ambiente.
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Se trata, en ultima instancia, de trasladar la agricultura al nivel de la fabrica,
revolucionando la agricultura tradicional e introduciendo cambios draméticos en sus relaciones
con la industria, particularmente por el efecto sinérgico que significa la conjugacion del
potencial de esta técnica con el que ofrece fa ingenieria genética. Aqui es donde reside el
caracter estratégico del cultivo de tejidos y donde se explica la marcada prioridad que ha ad-
quirido en la politica de desarrollo de los paises mas importantes del mundo.

El escenario al que apuntan los objetivos de dichos paises y los esfuerzos
actuales, consiste en la creaciéon de especies agricolas con capacidad para fyar aulénomamente
sus propios requerimientos de fertilizantes a través de la fijacion de nitrégeno, de combatir
a los depredadores mas comunes mediante la autogeneracion de sus propios plaguicidas,
de reproducirse masivamente en medios hostiles, con menores tiempos de maduracion y
desarrollo y en condiciones de alta rentabilidad y eficiencia.

Desde la perspectiva de la sociedad, la tecnologia de cultivo de tejidos
(Figura 1-2) constituye la altemativa con mayor potencial para dar respuesta en forma defini-
tiva a sus necesidades de alimentacion y para mantener el critico equilibrio ecoldgico en su
medio ambiente. Para laindustria, en cambio, plantea oportunidades y riesgos, estos ultimos
concentrados basicamente en la rama de fertilizantes y semillas.

1.3. APLICACIONES DE LA BIOTECNOLOGIA AL SECTOR
AGROPECUARIO

A continuacidn se presenta una descripcion sintética de las aplicaciones de la
biotecnologia en las areas de mayor actividad econémica del sector agropecuario.

13.1 AGRICULTURA

Desde hace algun tiempo se utilizan productos y procesos bioctecnologicos en
la agricultura, pero sus impactos no han sido de consideracion. Sin embargo, el acelerado
avance que han tenido las ciencias biolégicas aplicadas a la agricultura en los ultimos afios,
ha generado enormes posibilidades en cuanto a los efectos que puedan tener los productos
y procesos biotecnoldgicos en el incremento de la productividad agricola, en la apertura de
nuevas tierras al cultivo, en el mejoramiento de las caracteristicas nutricionales de los
productos agricolas, en la reduccién de insumos, etc. Conservadoramente se esperaque las
ventas mundiales de tales productos y procesos biotecnologicos alcancen entre 5.000 y
10.000 millones de dolares anuales a fines de siglo.

A continuacidn se identifican los productos y procesos biotecnolégicos en
desarrollo y/0 en uso, que tendran mayor importancia en los subsectores de produccion
primaria y de agroquimica en los préximos afios.
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a) Produccion Primaria

Semillas Mejoradas. La aplicacion de técnicas de ingenieria genética en la
produccién de semillas mejoradas representara uno de los mayores impactos. Actuaimente
es posible, mediante estas técnicas, obtener plantas con nuevas caracteristicas que
dependen de un solo gene; asi se han obtenido plantas resistentes a stress ambiental y, a
més largo plazo, plantas autosuficientes, es decir: capaces de fijar el nitrégeno del aire, con
mayor eficiencia fotosintética, etc. Las ventas mundiales de semillas mejoradas por técnicas
de ingenieria genética se espera alcancen 4.000 millones de délares a principios de la
préxima década. En el Cuadro 1-1 se presentan las plantas transgénicas que se estan
probando en el campo, sélo en los Estados Unidos.

b) Sistemas de Diagnéstico

Se espera que los nuevos sistemas de diagnéstico (anticuerpos monocionales
y sondas) desplacen en un 60 a 75% a los métodos de diagnéstico convencionales para el
afio 2000. Las razones de tal desplazamiento, entre otras, son: la mayor afinidad,
especificidad, sensibilidad y rapidez de deteccion, aunadas a un menor costo que poseen
estos nuevos sistemas versus los convencionales. Algunas de sus aplicaciones mads
importantes son: deteccion temprana de enfermedades, de resistencia a enfermedades, de
residuos t6xicos, de caracteristicas valiosas en plantas, etc.

c) Nuevos Sistemas de Produccion

El cultivo de tejidos vegetales permite propagar masivamente un gran nimero
de especies vegetales: ornamentales, forestales, frutales, de uso industrial, etc., libres de
plagas y enfermedades, a un costo muy bajo. La multiplicacién masiva de plantas por medio
de cultivo in vitro ha tenido un gran impacto comercial en los ultimos afios. Asi, en el periodo
1984-1986, las casas comerciales dedicadas a esta actividad en EE.UU. y Holanda se
incrementaron de 64 a 270 y de 5 a 30 respectivamente.

El cultivo de células vegetales para la produccion de metabolitos secundarios
por su parte, permite independizar a la agricultura de su medio ambiente natural (suelo, clima,
etc.). Estos nuevos sistemas de produccion ya estan siendo aplicados comercialmente, y en
un futuro se espera que su utilizacion se extienda a un gran nimero de metabolitos de alto
valor en el mercado para uso terapéutico, obtencion de colorantes, aromas, etc.

d) Agroquimicos

A nivel internacional existe un gran interés en los insumos agricolas de origen
biotecnoldgico que puedan complementar y quizas reemplazar a los agroquimicos usados
tradicionalmente, por los efectos laterales que su uso, muchas veces indiscriminado ha
causado en la salud humana y animal asi como en el medio ambiente.
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Cuadro 1-1  Plantas transgénicas liberadas al campo en Estados Unidos.
(Mayo de 1990)
TABACO Tolerante a bromoxilino
(Caigene Tolerante a glifosato
Sandoz Tolerante a sulfonilurea
lowa State University Resistente a lepidépteros
Rohm Haas Marcador de antibiéticos (clorafenicol)
Biotechnica Dos genes (lepidoptero-marcador)
Ciba-Geigy)
TOMATE Tolerante a bromoxilino
(Montsanto Tolerante a glifosato
Du Pont Tolerante a sulfonilurea
Calgene Resistente a lepidépteros
Agrigenetics Resistente al virus del mosaico (tabaco)
Upjohn Resistente al virus del mosaico (alfalfa)
Canners Seed) Producto de quitanasa
Gen antisentido de la endopoligalacturonasa
Tolerante a glufosinato
MAIZ Resistente a lepidpteros
(Crop Genetics Gene marcador
Biotechnica)
ALGODON Resistente a lepidépteros
(Agracetus Tolerante a glifosato
Calgene Tolerante a bromoxilino
Northrup King Dos genes (lepidépteros-glifosato)
Du Pont) Tolerante a sulfonil urea
PAPA Resistente a virus PV/X/Y/LRF gene marcador
(Montsanto
Depto. Agricultura E.U.)
SOYA
(Montsanto) Tolerante a glifosato
ALFALFA Tolerante a glufosinato
(Northrup King Resistente al virus del mosaico (alfalfa)
Pioneer)
ARROZ
(Crop Genetics) Resistente a lepidépteros

(Continua)

La biotecnolog/a en el concierto mundial
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CUADRO 1-1 (Continuaci6n)

ALAMO
(lowa State University) Gene marcador

PEPINO
(Depto. Agricultura Resistente al virus del mosaico (pepino)
de Nueva York)

NUE2
(Universidad de Gene marcador
California)

ARROZ

(Universidad de Gene marcador
Pensilvania

Universidad de

Louisiana)

MELON
(Upjohn) Resistencia a virus del mosaico (pepino)

PAPAYA
(Upjohn) Resistencia a virus.

e) Fertiiizantes

Las biotecnologias para fijacion de nitrégeno, podrian eliminar a nivel mundial
la necesidad de aplicacion de 20.000 millones de ddlares anuales de fertilizantes nitrogenados
a mediano y largo plazos. Existen varios enfoques para logrario, que van desde el
mejoramiento de los procesos de produccién de inoculantes, hasta la produccion por técnicas
de ingenieria genética de plantas capaces de fijar por si mismas el nitrdgeno del aire
(especialmente cereales).

f) Promotores del Crecimiento

Actuaimente se usan productos de tipo tradicional como las giberelinas, pero
a mas largo plazo se emplearan entidades quimicas disefiadas ad hoc, que regulen la
expresion genética y permitan controlar el crecimiento y desarrolio de plantas en el tiempo
deseado o alterar la composicion de los productos agricolas.
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g) Control de Pestes y Plagas

Aunque la utilizacion ampliada del B. Thuringiensis es reciente y ha
penetrado entre otras a las esferas de salud publica, ya se venia usando desde hace mas de
dos décadas. Algunas de las razones que han influido para incrementar su uso son: su
especificidad a ciertas plagas que hace que no represente riesgos para la salud humana o
para especies benéficas; el BT es biodegradable, se han descubierto nuevas cepas de BT
que son efectivas en el control de plagas importantes para la salud publica; la efectividad del
BT a plagas que han desarrollado resistencia a muchos insecticidas quimicos, su bajo costo,
etc. Recientemente se ha podido introducir la informacion genética que codifica para latoxina
del BT en otras especies microbianas, lo que ha permitido extender el uso de la toxina a un
mayor nimero de insectos, asi como en plantas, con vistas a tener especies vegetales
capaces de producir su propio insecticida.

13.2 GANADERIA

Las aplicaciones de la biotecnologia en este sector son muy diversas y
abarcan desde la medicina animal hasta la alimentacion, pasando por las tecnologias de
reproduccion y los animales transgénicos.

a) Medicina Animal

La biotecnologia modera ha hecho posible el desarrolio de un gran
nimero de vacunasy sistemas de diagndstico de gran importancia en la prevencion y cuidado
de la salud animal. Estas vacunas son mas efectivas y menos costosas que las conven-
cionales. Asociadas a las vacunas por ingenieria genética se han desarrollado sistemas de
diagnéstico que permiten diferenciar animales vacunados de animales infectados. Algunos
de ellos ya se encuentran en el mercado (v.gr. sistemas de diagnéstico para pseudorrabia).
Estos productos eliminan barreras en la comercializacion y transporte de productos.

La biotecnologia esta haciendo posible también establecer una nueva
medicina terapéutica animal basada en moléculas bioldgicas naturales (v.gr. interferén,
linfokina) que disminuira riesgos para el humano en la utilizacion posterior del ganado en la
cadena alimentaria. Lo anterior también se aplica a los promotores del crecimiento, ya que
la biotecnologia hace posible obtener hormonas naturales del crecimiento por fermentacién,
que representan menos riesgo que las obtenidas por métodos quimicos. Algunos ejemplos
son la hormona bovina del crecimiento para cerdos que mejora la eficiencia en la produccién
de carne magra.

La biotecnologia en el concierto mundial

13



b) Tecnologia de Produccion

En la ultima década se han realizado avances importantes en tecnologia
de reproduccion animal. Una de las técnicas mas difundidas es la transferencia de embrio-
nes, la cual se usa paraincrementar la descendencia de hembras con caracteristicas valiosas
mediante lautilizacion de superovulaciony transferencia de embriones a madres “sustitutas”.
Otra técnica Util es la fertilizacién in vitro. Asimismo han ocurmido avances en separar el
esperma por sexos, lo que permite obtener el animal del sexo deseado.

c) Especies Transgénicas

La ingenieria genética en animales, incorporaciéon de genes funcionales
extrafios en embriones, comenzé a realizarse exitosamente, desde principios de 1980. A
partir del controvertido experimento del super-ratén (cuando se introdujeron copias muliples
de hormona del crecimiento en el embrién de un ratén) se ha seguido avanzando consi-
derablemente en la ingenieria transgénica de animales, de tal suerte que actualmente es
posible, por ejemplo, introducirle a un bovino, la informacién genética que codifique para una
proteina humana. El potencial de esta técnica en la produccién de metabolitos secundarios
es muy grande.

1.4 LOS PROXIMOS DIEZ ANOS

Durante la década de los noventa un gran nimero de productos derivados de la
biotecnologia se usaron cotidianamente en la produccion y procesamiento de alimentos.
Algunos productos que llegaran al mercado norteamericano en los préximos cinco afios se
encuentran en pruebas de campo o estan cumpliendo con los requisitos del proceso de
regulacion vigente en ese pais. La mayoria de los productos que se comercializaran en cinco
afios, provendran de la clonacion y del cultivo de células o bien de técnicas de ingenieria ge-
nética; entre ellos se encuentran las plantas transgénicas y productos derivados de los
estudios de medicina humana sobre cancer, SIDA y el sistema inmunoldgico etc. que se
aplican a problemas agricolas.

Las expectativas de mercado para 1992 son del orden de 350 millones de délares, pero
hacia finales de la década seran cercanos a 2000 millones de délares. En términos de valor
los productos dirigidos al sector pecuario superan a los agricolas, en el mercado norteamericano.
(Cuadro 1-2)
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Cuadro 1-2  Mercado norteamericano. Ventas estimadas de productos biotecnolégicos
para el sector agropecuario, 1992 y 1997 (millones de délares)

e ganado bovino 50 180
e ganado porcino 30 120
e otros 20 100

SUBTOTAL 100 400

52

o fiebre aftosa 20 70
e pseudorrabia 5 20
e diarea 30 90
e Otras 50 300
SUBTOTAL 105 480

e resistencia a la helada 10 70
o fijacién de nitrégeno 5 20
¢ plantas transformadas genéticamente 50 390
e ofras 25 190
SUBTOTAL 90 520

15 100

TOTAL 350 1.700
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1.4.1 HORIZONTES DE LA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

Por el nivel de conocimiento que se tiene sobre la biologia molecular de los
principales vegetales es probable que a mediados de los noventa sélo lleguen al mercado
unos cuantos productos. Entre estos se pueden identificar los siguientes:

a) control biolégico (v.gr. bacterias, virus, hongos) aumentaran su demanda
en virtud de la creciente preocupacién por el efecto de pesticidas de origen petroquimico;

b) bioinsecticidas derivados de Bacillus thuringiensis de uso mas amplio
y posiblemente especies especificas;

C) plantas transgénicas, se comerciakzaran plantas y semilas transformadas
por Agrobacterium. Entre los cultivos estan tomate, papa, zanahoria, alfalfa, lechuga,
remolacha, esparragos y muchas otras hortalizas. Cereales transgénicos aun tienen serios
problemas técnicos y todavia hay dudas sobre su viabilidad comercial. Entre las caracteristicas
de las plantas transgénicas se incluyen la propiedad de producir su propio insecticida (toxina
de Bacilius thuringiensis), resistencia a herbicidas, virus y hongos;

d) plantas con caracteristicas que les confieren mayor valor agregado.
Ejemplos de esto son vegetales con contenido de sélidos superior al de especies utilizadas
actualmente por la industria, v.gr. tomate, papay ajo. Otros casos se refieren al sabor, color,
tiempo de almacenaje, velocidad de maduracion, etc.;

e) semillas artificiales o encapsulamiento de embriones de plantas clonadas;
empresas comerciales aplican estas técnicas a papa, nueces y datiles;

f) plantas transformadas por transferencia multiple de genes que pueden
modificar disefio de las hojas, actividad fotosintética mas efectiva, aumento en la retencion
de humedad o tolerancia a la humedad y a la temperatura, aumento en el rendimiento de los
principales granos;

g) produccion de drogas, fragancias, colores por cultivo In vitro de células
vegetales transformadas;

h) obtencion de especies mejoradas, con mayor contenido de aceites y
composicion de aminodacidos similares a los granos de mayor importancia y composicion de
almidones como maiz y arroz.

1.4.2 HORIZONTES DE LA BIOTECNOLOGIA PECUARIA

AuUn cuando el mercado potencialde la aplicacién del sector pecuario es mayor
que el agricola, el nimero de productos es menor. Entre los principales se pueden citar a:

a) promotores del crecimiento, hormona para estudiar la produccién de
leche en ganado bovino (somatotropina), cuyo efecto principal consiste en aumentar la
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produccién de leche entre un 15y 30%. Otras hormonas, como la somatotropina porcina
(reduce el contenido de grasa en un tercio, aumenta la came magra en un séptimo y reduce
en un 25% el consumo de alimento por kilogramo de peso ganado en los Ultimos tres meses
de crecimiento) tienen un enorme potencial.

b) la medicina pecuaria se vera fortalecida con la introduccion de nuevas
vacunas obtenidas por ingenieria genética. También el uso de anticuerpos monoclonales
para el diagnéstico clinico o de contaminantes tendré una amplia difusion.

c) productos similares a los desarrollados para humanos se empezaran a
aplicar en el ganado, entre ellos estan productos profilacticos antivirales, antibacterianos e
inmunomodulares.

B Cuadro 1-3 presenta los principales productos de la biotecnologia agropecuaria
y las posibles fechas de introduccion al mercado. Nétese la cercania en tiempo entre la
factibilidad técnica y la disponibilidad comercial; ésta es una de las razones principales por
las cuales la diferencia entre los paises industrializados y los de menor desarmolio relativo
aumenta constantemente.

Cuadro 1-3.  Fechas de factibilidad técnica y disponibilidad comercial de los principales
productos de la biotecnologia relacionados con el sector agropecuario.

PRODUCTOS - - FACTIBILIDAD 'DISPONBI.IDAD
- TECNICA COMERCIAL

Vacunas producidas por ingenleria Genéica 1967-89 1969-91
Hormonas de crecimiento animal 1966-87 1969-91
Anticuerpos monoclonales para diagnéstico
de enfermedades animales o condiciones especiales 1966-87 1987-88
Interferones/interieukinas 1967-88 1969-91
Sistemas de diagnéetico basados en sondas moleculares y
ofros sislemas biologicos 1966-87 19688-89
Modificacion genética de animales (lineas sométicas) 1988-89 1993-94
Anticuerpos monoclonales para problemas de salud animal (en gran escala) 1988-89 1989-91
Nuevos aditivos alimentarios 1967-88 1989-91
Medicamentos, antibibticos 1987-88 1989-91
Plantas transformadas genéticamente 1985-89 1993-96
Nuevos blocidas para uso agricola 1967-89 1990-92

La biotecnologia en el concierto mundial
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1.5 CONCLUSIONES

La cercania de la biotecnologia con la ciencia y la novedad de la actividad, han
generado expectativas en varios paises en desarrollo respecto de las opciones de participar
en los nuevos mercados que se generan. El éxito en aprovecharlas dependera no s6lo de
la solidez cientifico-técnica de la infraestructura con que se cuente, sino de la velocidad de
larespuesta y del caracter de las estrategias innovadoras y de comercializacion que se sigan.

La perspectiva de participar en el mercado biotecnolégico cuya dimension probable es
incierta, pero seguramente importante, dependera también de las politicas que se sigan en
cuanto a la proteccion de los resultados biotecnolégicos. Dado que en este sector, cComo en
otros de alta tecnologia, esta ultima es la clave, no sorprenden los esfuerzos actuales por
ampliar y reforzar las formas de apropiacion de los inventos. Las patentes, en particular
constituyen para las empresas lideres una herramienta de especial valor, sobre todo en vista
de la posibilidad, ya reconocida al menos en los Estados Unidos, de patentar formas de vida
complejas incluyendo plantas y animales.

Dadas las condiciones anteriores se puede afirmar que para Uruguay habra oportu-
nidades de participary aprovechar el cambio tecnolégico. Ello sin embargo requiere definicio-
nes de estrategia, de seleccién de prioridades y de asignacion de recursos, en los momentos
adecuados. Pero también existen riesgos asociados que son principalmente de dos tipos:
uno, que se equivoque la estrategia, la seleccién de prioridades o en la realizacién de las
mismas y por lo tanto se desperdicien recursos y se reduzcan los margenes de participacion;
el otro riesgo consiste en no participar o hacerlo demasiado tarde; esta situacion es
particularmente representativa de los paises en vias de desarrolio que ademas de tener una
tomade decisiones lenta, no cuentan con recursos suficientes para atacarproblemas basicos
que requieren de periodos largos de trabajo y de una organizacion tal que permita realizar
proyectos de relevancia nacional.

Es conveniente que toda la estructura de que se dispone, se utilice de manera eficaz
y exitosa. El pais no podra seguir dedicando recursos a la investigacién de manera
indiscriminada si ésta no le da resultados concretos.

Esurgente definir una politica de biotecnologia que responda a la necesidad manifiesta
de dar mayor congruencia a los esfuerzos realizados en el pais en este campo, con el fin de
generar un desarrollo endégeno que responda a los requerimientos del pais, asi como de
captar selectivamente las transferencias del exterior.

La escasez de recursos y las caracteristicas de la produccion de bienes, exige
concertar actividades en algunas lineas o areas de investigacion en las que se conjugan
prioridades por los resultados econémicos y sociales esperados, y que precisan de
infraestructura, recursos humanos, equipos, apoyos, estimulos y capital de riesgo.
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CAPITULO

El estado actual y el potencial de
desarrollo del &rea biotecnolégica en

Uruguay

2.1 EL ESTADO ACTUAL

A partir de 1984 la comunidad cientifica e industrial uruguaya comenzé a advertir las
repercusiones e implicancias que tendria para el pais permanecer en el subdesarrolio de las
biotecnologias modemas.

La creacién en 1986 del Comité Nacional de Biotecnologia (CNB), marcé el comienzo
de una etapa de activa interaccion entre personas e instituciones, y generé una serie de
actividades a nivel nacional y regional que tuvieron una repercusion inmediata en el
afianzamiento de un grupo promotor de politicas y de organizacion en el rea biotecnolégica.

Este grupo, formado con representantes de los tres sectores protagonistas claves, los
laboratorios estatales, los universitarios y el sector privado, generaron a partir de su actividad
una serie de documentos y conclusiones que facilitan ahora un diagnéstico del estado actual
y las potencialidades de las BTs aplicadas al sector agropecuario. Sin embargo debemos
hacer notar que la rapida evolucion y la heterogeneidad de los sectores técnico-productivos
involucrados hacen necesaria una evaluacion particular de cada temética en el momento de
la toma de decisiones.

2.1.1 EL COMITE NACIONAL DE BIOTECNOLOGIA

El CNB -integrado por diez miembros- cuenta con representantes de cuatro
Ministerios Publicos (Educacion y Cultura, Ganaderia Agricultura y Pesca, Salud Publica, e
Industriay Energia), la Universidad de la Republica, el Instituto de Investigaciones Bioldgicas
“Clemente Estable”, el CONICYT y la Camara de Industrias, tiene como uno de sus
cometidos mas relevantes el asesoramiento en todos los aspectos de polftica biotecnolégica.

El Plan Nacional de Desarrollo que presenté el Comité a las autoridades
pertinentes en diferentes instancias, tenia objetivos generales representativos de las

El estado actual y el potencial de desairolio del drea biotecnolégica en Uruguay
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aspiraciones de los sectores involucrados sobre los que se ha avanzado desiguaimente
desde su formulacién, y que asi se pueden resumir:

a) Impulsar los procesos biotecnolégicos que resulten a corto y mediano
plazo en la produccién de bienes y servicios Utiles al pais, sustituyendo importaciones y
generando rubros de exportacion.

b) Estimular y coordinar el desarrollo biotecnolégico a través de tres
actividades fundamentales:

o formacion de personal cientifico de aka calificacion,

o financiacién de proyectos de investigacion y desarrollo, y

o coordinacion de actividades de los grupos de investigacion con los
sectores productivos.

c) Contribuir a instrumentar la integracién subregional.

La generacién de informacion primaria sobre el escenario nacional y la
caracterizacion de los protagonistas actuales y potenciales en el terreno productivo y
académico referido a estas tecnologias surgié como una necesidad previa a la instrumentacion
de las politicas de desarrolio de las biotecnologias en el pais.

Durante el afio 1987, el Comité impulsé y concreté la realizacion de un
relevamiento nacional sobre un importante sector de unidades de investigacion, desamolio
y produccién, activas o potencialmente vinculadas al &rea de las biotecnologias modemas en
Uruguay.

21.2 RELEVAMIENTO DIAGNOSTICO

Del relevamiento realizado se pueden concluir, en forma sucinta, algunas
caracteristicas fundamentales de la biotecnologia en el pais.

En el sector estatal, los institutos no universitarios, se revelaron como los
poseedores del conjunto de laboratorios con mas peso relativo, aunque con una distribuciéon
desigual de los recursos humanos y materiales, sin organismos planificadores y de evaluacion
a diferentes niveles.

El sector de laboratorios universitarios mostré contar contécnicos entodas las
tecnologias de punta, y aunque con una muy baja inversién en investigacion y desarrolio y
una gran falta de equipamiento actualizado, inauguré -sin embargo- en 1986 una politica de
incentivo a la capacitacion de técnicos y ajuste de su remuneracion, asi como nuevas formas
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de interrelacion con la empresa privada. Promovié también, una politica de financiamiento
externo orientada hacia el apoyo de programas especificos como forma de paliar las
crecientes necesidades de formacién y equipamiento.

En varias instancias de discusion y andlisis se hizo notar que los laboratorios
estatales podrian encontrar dificultades para una administracion eficaz debido a la faka de
normas adecuadas de interrelacion, mientras que el sector de Laboratorios Universitarios se
revelaba como el que estaria en mejores condiciones de hacer un aporte significativo en el
4rea de biotecnologia con personal altamente calificado y “know-how"” especifico.

La Empresa Privada Nacional (EPN), por su parte, mostré ser un sector en
répida evolucion donde aproximadamente el 50% de las empresas relevadas fueron creadas
desde 1975 como empresas medianas o pequefias y directorios que provienen generaimente
del sector académico. Es destacable que el esfuerzo de inversion de la EPN provenia casi
integramente de recursos propios derivados a la | & D de productos seleccionados, sin
fuentes financieras de capital para el financiamiento a corto y mediano plazo.

Otro hecho destacable es que la vinculacion entre los tres sectores se
establecid, desde un principio, en un plano informal apoyado en relaciones personales y en
el fenébmeno del pluriempleo sin normas institucionalizadas que facilitaron las tareas de
intercambio y cooperacién. Se concluia que el sector de EPN, aparecia momentaneamente
como el mas estructurado en su actividad productiva y comercial, estando en condiciones

para participar en algunas empresas productivas comunes en el corto plazo.

Las empresas, por su lado -especialmente las vinculadas directamente al
sector agropecuano- se constituyeron en 1987 en la Asociacidon Uruguaya de Empresas
Biotecnoldgicas (AUDEBIO) y apoyaron, junto al CNB, el taller “Desamolio de las Biotecnologias
en Uruguay”, con participacién de un numero importante de calificados técnicos en el drea
radicados en el exterior. Esta reunién, auspiciada por el Ministerio de Relaciones Exteriores,
enfatiz6 la necesidad de un rapido crecimiento de la infraestructura técnico-cientifica del area
bioldgica como politica esencial para el crecimiento de oportunidades en el area de las
biotecnologias, e identificé el sector agropecuaro como el prioritario para ser desarrollado en
el pals.

213 FACTORES LIMITANTES

La modificacion del estado de estancamiento relativo de las BTs en el pais
requiere necesariamente enumerar una serie de limitaciones ya identificadas sobre las que
es posible actuar en el disefio de una politica de desarrollo. Estas restricciones del drea de
capacitacion, de infraestructura, financieras y de interaccién institucional, aunque se
plantean en forma general, deben ser evaluadas para cada subarea especifica.

El estado actual y el potendial de desarrollo del drea biotecnolégica en Uruguay
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En términos generales, estas son:

a) Insuficiencia o inexistencia de personal calificado

b) Inadecuado equipamiento e infraestructura

c) Escasez de recursos para contratacién de personal calificado

d) Carencias en el acceso a calificacion en areas especificas: Ingenieria
Genética, Bioquimica, Microbiologia y Biologia Molecular

e) Ausencia de adecuada asistencia financiera en proyectos de riesgo

f) Muy escasa incorporacién en tareas de investigacion y desarrolio en la
Empresa Privada en los sectores agroindustriales y sanitarios engeneral.

A estas limitaciones se pueden agregar algunas caracteristicas comunes a
varios programas en ejecucion o prospeccion en el area agropecuaria que influyen en su
desarrolio inmediato.

La direccién de una parte importante de los proyectos de investigacién en el
terreno biotecnoldgico esta concentrada ern el &mbito estatal y se lleva a cabo por cientificos
y técnicos cuya formacion se realizé6 en el entomo de las tecnologias previas a las
biotecnologias modernas.

Por otro lado, la utilizacién de técnicas y procedimientos biotecnolégicos
modermos esta presente sblo en una parte de los citados proyectos o es de muy reciente
implantacion.

Existe falta de articulacion entre el sector que genera la tecnologia y proyecta
su desenvolvimiento a través de programas especificos, y aquel capaz de insertaria en el
proceso productivo.

Las limitaciones de recursos humanos en areas como ADN recombinante,
Biologia Molecular Vegetal, Microbiologia y Virologia, Cultivo de Células y Tejidos y otras,
estan condicionando la generacién de proyectos en sectores productivos claves.

Otro de los hechos caracteristicos de los proyectos biotecnoldgicos en el drea
agropecuaria, es que el tipo de proyectos generados y por lo tanto las dreas de desarrolio
potencial, estan siendo limitados por la combinacién de: a) recursos humanos espe-
cializados enel paisy b) la existenciade grupos establecidos con la suficiente infraestructura
para llevar a cabo adecuadamente tareas de investigacion y desarrofio.

La combinacién de estos dos elementos limita las actuales posibilidades que
se vislumbran como de efecto multiplicador y con expectativas productivas en el mediano y
largo plazo (por ej.: transgénesis animal y vegetal).
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‘ En cierto nimero de casos -especialmente en el sector agrobiotecnolégico- el
acceso a la informacion primaria y a la capacitacion en areas tecnologicas especificas esta
todavia radicada en grupos provenientes de disciplinas basicas, alejados del conocimiento
mas inmediato de la realidad productiva nacional. *

Si bien por un lado esto asigna importancia al fomento del trabajo interdisci-
plinario y la coordinacion interinstitucional, también advierte sobre la necesidad de redi-
mensionar las modalidades de capacitacion del personal idoneo por aquellas instituciones
mas directamente involucradas en la productividad nacional (INIA, Facultad de Agronomia,
Facultad de Veterinaria, DILAVE, MGAP, etc.).

2.1.4 EL FINANCIAMIENTO

A partir de 1985 y con el advenimiento del gobiemo democrético, se produjeron
dos hechos concomitantes que influyeron en la aceleracion de la actividad cientifico-técnica:
por un lado el retorno al pais de un nimero significativo de investigadores, y por otro la apertu-
ra de una importante oferta de fondos para financiaciéon de | & D, fundamentaimente desde
agencias gubernamentales europeas como C.E.E. y S.A.R.E.C., y J.I.C.A. del Jap6n.

El financiamiento externo a partir de estas agencias y otras organizaciones
privadas del exterior se transformé en la fuente mas frecuente de obtencion de fondos para
los programas de los principales grupos de investigacion tanto en el sector universitario como
estatal. Estos programas, con cifras globales superiores al milion de délares anuales,
ayudaron al reequipamiento y la capacitacion en los grupos de Biologia basica especiaimente
en la Facultad de Ciencias, la Facultad de Quimicayy el instituto de Investigaciones Bioldgicas
“Clemente Estable” queiniciaron programas de investigacion orientados a las areas de Salud
Humana, Sanidad Animal y Vegetal, y Produccion Ariimal y Vegetal.

En general, esos programas aun se encuentran en ejecucion y seran
evaluados para su renovacion entre los afios 1991y 1992. Sinembargo es necesario advertir
sobre el peligro de que un eventual corte o disminucion de estos fondos, condicione la
continuidad de programas ya jerarquizados.

La Universidad de la Republica aporté por una vez de su propio presupuesto
un monto aproximado a los 180 mil délares para el financiamiento de 16 proyectos de
investigacion en el area de biotecnologia.

Ver comentarios sobre “Diagndstico de las Agroblotecnologlas en América
Latina y el Caribe". Uruguay.

IICA, Coord. Nac., Dr. Walter Toledo. Nov. 1989. 8 pdgs.

El estado actual y el potencial de desarrollo del drea biotecnolbgica en Uruguay
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El C.O.N.I.C.Y.T. también jerarquiz6 el 4rea biotecnolégica y ofrecié becas
para investigadores jovenes, asi como aiguna financiacién para proyectos especificos.
Actualmente proyecta la financiacion de programas biotecnolégicos a través de la ejecucién
de un préstamo del BID por un monto aproximado a los 3 millones de délares, en un periodo
de cuatro afios que se prevé tendra una enorme repercusion en infraestructura y capacitacion.

21.5 LOSPROYECTOS

La naturaleza de los proyectos en ejecucion y la tecnologia que utilizan se
puede determinar en una enumeracion no exhaustiva de algunos de los que estan siendo
lievados a cabo en este momento o han sido puestos a consideraciéon en kamados publicos.

a) Produccion Vegetal
o Simbiontes y produccién de inoculantes. Rhizoblum especificos:

caracterizacion y seleccion de cepas. Evaluacion de nuevos tipos de soportes. Bioquimica
de Rhizobium nativos. Seleccion de micorrizas para cereales y forrajeras.

o Mejoramiento genético de cebada. Cultivo de érganos y tejidos de
regeneracion de plantas.

o Obtencién de variedades de citrus libres de virus. Microinjerto in vitro
e identificacion varietal.

o Diagnéstico fitosanitario. Sondas para viroides de citricos y desarolio
de mono y policlonales para virus y bacterias.

o Establecimiento de técnicas de RFLP (polimorfismos en fragmentos
de ADN) para papa y arroz. Anélisis de bancos de germoplasma.

o Transformacion genética por Agrobacterium tumefasciens y
regeneracion de papa.
o Cultivo in vitro de células y tejidos vegetales y produccion de plantas.

Obtencion de plantas de sanidad controlada por cultivos de meristemas y micropropagacion
in vitro.

b) Produccién Animal
o Técnicas en reproduccion animal. Banco de embriones de akto valor
zootécnico. Congelacién de semen de carmeros e inseminacion artificial. Microtécnicas y
transferencia de embriones bovinos. Sexaje de embriones.
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o Sondas diagndsticas. Diarrea Viral Bovina y Rinotraqueitis
Infecciosa Bovina.

o Desarrolio de técnicas inmunoldgicas. LATEX, ELISA. Purificacién
o Produccién de reactivos de control para vacunas de Clostridios
patégenos. Produccion de vacunas de anaerobios.

2.2 EL POTENCIAL DE DESARROLLO

22.1 TENDENCIAS ACTUALES DE DESARROLLO

Para una mejor percepcion de la tendencia actual en el drea, es necesario
definir con cierta precision el significado de la expresion “biotecnologias modemas”. Vamos
a consideraria en un sentido amplio, como el empleo de recursos y procedimientos de origen
bioldgico como insumos para la actividad cientifica y tecnoldgico-productiva. Sin embargo,
la expresion “biotecnologias modemas” adquiere su pleno significado cuando se comprende
que la superacion de la biotecnologia tradicional no implica sélo alcanzar niveles de
suficiencia en nuevas modalidades de investigacion, sino tener la capacidad de manejar sus
resultados en desarrollos productivos.

Teniendo esto en consideracion se han incluido en el analisis programas que
utilizan tecnologias que, aunque no son consideradas “de punta” (como micropropagacién
in vitro), su incorporacion al escalamiento productivo, o ain de investigacion, tendra una
gran repercusion econémica.

El anélisis de una buena parte de los proyectos enumerados y los grupos de
trabajo que los llevan adelante, muestraun acelerado ritmo de cambios tanto en la concepcion
del papel que los grupos de investigacion juegan en el desarrolio nacional, como en una serie
de otros elementos -desde la incorporacion de técnicas hasta nuevas modalidades de
financiacion e interrelacion- que permiten hacer algunas estimaciones de las tendencias
futuras.

Algunos indicadores de ese ritmo de transformacién son los siguientes:
a) Lageneracion reciente de programas conteniendo tecnologias de punta.

b) Elreclutamiento de nuevos laboratorios que ingresan con tecnologias en
este campo tanto en el sector estatal universitario como en la Empresa Privada Nacional.

El estado actual y el potencial de desarrollo del drea biotecnolégica en Uruguay
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c) La incorporacién de nuevas tecnologias que se consideran esenciales
para el desarrolio tanto del conocimiento basico como de aspectos productivos en relacién
a competitividad en el mercado regional e internacional.

d) La aparicién de nuevas modalidades de trabajo y cooperacién entre el
sector académico y el productivo a partir de convenios que tratan de utilizar mejor los 6scasos
recursos de personal calificado y las limitaciones de equipamiento e infraestructura.

e) Lapuesta en marcha de programas biotecnolégicos que combinaban en
forma sistemética tareas de investigacion y produccion.

f) La reformulacién de los programas centrales de la mayor parte de los
laboratorios involucrados en dreas prioritarias con la inclusion de metodologias modemas y
objetivos a mediano y largo plazo tanto en el sector estatal como en el privado.

El relevamiento de proyectos llevados a cabo por el grupo asesor en el 4rea
biotecnolégica del proyecto CONYCIT-BID, destacd justamente esta reformulacion en los
proyectos presentados vinculados al sector agricola-ganadero, donde la Universidad de la
Republica (Facultades de Agronomia y de Veterinaria) y las dependencias del MGAP (INIA,
DILAVE, DGSV) presentaron programas que muestran una revaloracion de las biotecnologias
y su importancia en la obtencion de resultados con mayor incidencia en sanidad y
productividad.

La incorporacién de tecnologia vinculada a ADN recombinante, ingenieria
genética, produccion de anticuerpos monocionales, etc. a los proyectos centrales demuestran
un cambio fundamental en la concepcion de la investigacion y el futuro productivo en estas
areas. También el tipo de equipamiento solicitado es un buen indicador de las expectativas
de transformacion en los procedimientos de investigacion y desarrollo que se estan
programando.

La disponibilidad de recursos genéticos (ceparios bacterianos y fungicos,
gemoplasma animal y vegetal, genotecas y colecciones de genes especificos, etc.), se
revela como un factor clave en el desarrollo biotecnolégico del pais y debera requerir especial
atencion futura.

Se ha notado también una claratendencia de los ejecutores del sector estatal,
hacia la busqueda de patrocinadores en el sector privado con proyectos que involucran
productos finales y servicios comercializables. Sin embargo la empresa privada encuentra
dificultedes en la promocion de proyectos de desamolio a corto plazo en laboratorios
estatales.
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Las expectativas producidas a nivel biotecnolégico de las empresas privadas
con fuerte componente profesional estan cada vez mas estrechamente ligadas a actividades
de exportacion especiaimente al mercado regional.

Es indudable que este ritmo de desarrotio se mantendra en el futuro préximo
fundamentalmente a partir de la adquisicién de mayor competencia en recursos humanos y

el reequipamiento tecnolégico.

222 EVOLUCION EN LA CAPACITACION DE RECURSOS HUMANOS

Estamos asistiendo a un cambio fundamental en las perspectivas de formaciéon
en el palis de técnicos y profesionales capaces de actuar en el campo de las biotecnologias
modernas.

La contribucién mas destacable se percibe a dos niveles; un nivel basico
donde el Programa de Desarrollo de Ciencias Basicas (PEDECIBA) ofrecetitulos de Maestria
y Doctorado accesibles a todos los curriculums universitarios de significacion en el area
agropecuaria; y un nivel de especializacion (becas de Maestria y Doctorado en el exterior)
donde la toma de conciencia de la necesidad de incorporacion de biotecnologias ha
canalizado el financiamiento proveniente de fuentes externas.

En relacion al PEDECIBA, este programa ha permitido repatriar y reubicar un
numerointeresante de cientificos cuya actividad harepercutido rapidamente en la generacion
de proyectos de investigacion y desarrolio en el 4rea de las BTs, asi como en las disciplinas
bésicas que las sustentan y sus aspectos docentes.

La dedicacién parcial o total remunerada, que este programa ha permitido a
través de la financiacion de los estudiantes en los laboratorios receptores, es uno de los fac-
tores mas importantes en la contribucion a la productividad cientifica y la formacion de los
investigadores jovenes.

Es de destacar la todavia escasa participacion en los campos de genética y
biologia molecular y celular de personal docente y de investigacion de las facultades agro-
pecuarias y otros institutos del MGAP, que estarfan capacitados para incorporarse a ese
esfuerzo docente.

El segundo nivel al que se hace referencia -becas en el exterior- incide sélo
aleatoriamente en la generacion de capacidad tecnolégica adecuada ya que las areas de
especializacion estdn todavia muy vinculadas a proyectos centrales sin contenidos
biotecnolégicos de punta.

El estado actual y el potencial de desarrollo del drea biotecnoldgica en Uruguay
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Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos en la reorientacién para la
capacitacion de recursos humanos, todavia no existen cursos de buen nivel en 4reas como
biologia molecular vegetal, virologia, ingenieria genética y bictecnologias especificas.

La formacién de especialistas en agrobiotecnologias en el pais esta todavia
por debajo del nivel ilternacional y ain regional, 8in curricula especificos en la materia a nivel
de post-graduados, por lo que se requerira un esfuerzo inmediato en esta érea.

Existen evidencias suficientes como para pronosticar que en los préximos
cinco afios aumentara la oferta de recursos humanos capacitados en el 4rea.
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CAPITULO 3

Evolucion reciente de la produccién y
tecnologia agropecuaria en Uruguay

3.1 INTRODUCCION

Antes de abordar en los siguientes capitulos la seleccion de rubros mas prioritarios, asi
como identificar las mayores técnicas biotecnoldgicas que pemmitiran remover sus restricciones
productivas méas relevantes, en este capitulo se resefiaran dos grandes condicionantes de
las oportunidades que pueden presentarlas biotecnologias (BTs) para el desamollo del sector

agropecuario del Uruguay:
a) el tamafio econémico de los diversos subsectores y
b) su desarrollo tecnolégico y competitividad.

3.2 DIMENSION Y VENTAJAS COMPARATIVAS DE LOS SECTORES,
SUBSECTORES Y RUBROS

Cualquierproyecto de inversion en eldesarrolio de BTs deberéa valorar eltamafio actual
de cada rubro, sus perspectivas, y las ventajas comparativas en funcién de los recursos
naturales y tecnolégicos disponibles. Esos factores seran determinantes del retorno
econdémico, ademas de las oportunidades intrinsecas que tengan las BTs a desarrollar.

3.21 SECTORES Y SUBSECTORES

La economia uruguaya es altamente dependiente del sector agropecuario a
pesar de su escasa participacion en el PBI, ya que el sector industnal, y las exportaciones
se sustentan en productos de ese origen.

Para cuantificar la importancia relativa de los principales productos de la
economia uruguaya se elaboré un resumen del perfil de exportaciones a partir de la ultima
informacién publicada por el Banco Central (Cuadro3-1). Aunque se trate de unaclasificacion
que asume ciertas imperfecciones, ilustra claramente la enorme participacion del sector
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agropecuario en el total de las exportaciones (87%), ya sea a través de materias primas como
de productos elaborados. Por otra parte también se manifiesta la importancia de los
productos de origen animal que quintuplican a los productos vegetales.

Cuadro 3-1. Resumen de exportaciones basadas en productos agropecuarios y
pesqueros (millones de US$). 1988 (Tomado de CENSI)

Cames y otros 274 Granos y otros 159
Grasas 5 Aceites 2
Industria Alimenticia 19 Industria Alimenticia 19
Pieles y Cueros 210 Madera 2
Textiles 492 Papel 14
Calzado 10
Subtotal 1.009 Subtotal 199
Total Agropecuario y Pesca ................ 1.208
Total de Exportaciones 1.395

Fuente: Banco Central del Uruguay

Queda asi someramente caracterizado el perfil exportador actual del Uruguay.
Si se entiende que las oportunidades de crecimiento mas inmediatas vendran por la compe-
titividad de estos productos otorgada por las tecnologias de produccién y procesamiento
disponibles, la dimensién econémica de las exportaciones constituye uno de los principales
indicadores para la inversion en el desarrolio de BTs.

La fuerte participacion de la produccion animal basada en el recurso de las
pasturas naturales y con escasa incorporacion de tecnologias que mejoren la productividad,
han signado un largo estancamiento del PBA. En el Cuadro 3-2, se observa su inestabilidad
y escaso crecimiento de la produccién durante la década de los 80. Tan pobre evolucién ha
merecido que se lo catalogara de “estancamiento histérico” pues, en el largo plazo, apenas
supera las tasas de crecimiento poblacional.
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1983 900.973

Cuadro 3-2

1984 931.432 E
volucién del valor

1985 888.318 bruto de la
1986 968.480 produccién. En miles
1987 1.244.226 de USS$ ()
1968 1.284.026
1989 1.155.474

(*) VBP a costo de factores.
Fuente:. Banco Central

No obstante, en las dos ultimas décadas se registra una significativa caida de
los precios agropecuarios, por lo que el volumen de produccién -y por ende la productividad-
quizés hayan aumentado aun ritmo mayorde lo que se refleja en el lento crecimiento del PBA.

En el andlisis de los distintos subsectores se apreciara que existen polos con
un fuerte dinamismo, y que su crecimiento esta altamente asociado a la generacién y

adopcién de tecnologias.

Ese tenémeno se refleja hacia fines de la década de los 80 en los efectos de
la apertura de la economia con participacion creciente de rubros intensivos -no tradicionales-
en las exportaciones (Cuadro 3-3). Los mas importantes son la leche, el arroz, la cebada
y los citricos.

Cuadro 3-3 1984 338,8 585,8

Evolucién de la 1985 293,3 560,3

exp;lacién g: 1986 402,7 685,1
productos tradiciona

en los ultimos afios. 1987 3925 789,8

(En millones de US$) 1988 539,1 865,5

1989 593,0 1.005,8

1990 623,8 1.069,1
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Hasta aqui se han identificado econémicamente los grandes subsectores
agropecuarios, pero para definir oportunidades especificas de las BTs hay que ingresar nece-
sariamente a los rubros de produccién. En este sentido la documentacién mas importante
es el trabajo elaborado por el ISNAR para el INIA sobre definicién de prioridades para la
investigacion.

3.22 RUBROS

Para definir los rubros a priorizar se optd por tomar en principio aquelios a los
que el INIA en la actualidad destina recursos.

Resulta obvio que las BTs que se generen para rubros con un alto valor de la
produccién tengan una tendencia a reproducir mayores beneficios que las tecnologias para
rubros de poco valor, pues el costo de la investigacion es relativamente independiente del
valor del producto (Cuadro 3-4).

Cuadro 3-4. Valor bruto de la produccién de los principales productos agropecuarios.
Promedio anual desde 1981 hasta 1985. En US$

Bovinos de Came 166318 Hortalizas 9078
Ovinos 147796 Citrus 8831
Bovinos de Leche 96214 Sorgo 8413
Trigo 47615 Cebada Cervecera 5665
Arroz 33378 Girasol 5084
P-rav’™ iiato 31611 Soja 4336
v 22585 Tomate 3794
F Je Hoja Caduca 19661 Lino 1575
S 16568 Leguminosas para Grano 1122
Forrajes 15600 Frutilla 337
Maiz 11842 Mani 195

Fuente: Banco Central del Uruguay (tomados de ISNAR)




En los documentos de politica tecnolégica, es un denominador comun la
priorizacion de los rubros que generan y consumen divisas, pues su generacion y ahorro es
importante para el crecimiento del pais. A su vez como el precio de estos productos no es
tan afectado por el aumento de la produccion, los beneficios directos tienden a permanecer
en el sector rural. En el Cuadro 3-5 se presenta el volumen de exportaciones e importaciones
para cada rubro considerado.

Las diferencias cuantitativas para esta variable son realmente importantes.

Cuadro 3-5. Comercio internacional de productos agropecuarios y derivados. Promedio
anual del periodo 1982 hasta 1985. (Toneladas)

Fuente: Banco Central del Uruguay (tomados de ISNAR)

3.3 AGROINDUSTRIA

El 4rea agroindustrial en su sentido mas amplio es quizas mas rica en posibilidades
biotecnolégicas que el propio proceso de produccion de materias primas agropecuarias, tanto
en el procesamiento de ellas como en la industria de los insumos del proceso productivo.

Evolucion reciente de la produccion y tecnologla agropecuaria en Uruguay
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Dado que el MGAP, y el INIA (como contraparte institucional de generacién de
tecnologias), no tienen un cometido explicito en la generacién de tecnologias de procesos
industriales, aunque eventuaimente aciiien como promoiores, las oportunidades agroindustriaies
que aqui se analizaran son las de los insumos agroindustriales del proceso productivo.
De hecho, eflos constituyen las opciones biotecnolégicas para mejorar la productividad y
calidad de los rubros de produccién, pero también pueden ser un producto en si mismos que
el palis exporte como insumo agropecuario para otros paises; vg. semillas, inoculantes,
vacunas, etc.

Es dificil pensar que existan alternativas para el desarrolio biotecnolégico de insumos
sin una demanda clara para resolver problemas del proceso productivo agropecuario del
pals, y que se orienten exclusivamente a un mercado extemo. Por lo tanto, en este trabajo,
se prioriza la identificacién de las oportunidades para los sistemas de produccion vigentes o
potenciales en el pais. El eventual mercado de esos insumos biotecnolégicos en un émbito
regional o internacional es considerado en forma secundaria.

3.4 EVOLUCION TECNOLOGICA EN LOS ULTIMOS ANOS

Se ha intentado dar en este capitulo una caracterizaciéon somera de la
relevancia econémica y productiva de los sectores, subsectores y rubros que componen la
agropecuaria del Uruguay. Ahora corresponde adentrarse en la problemética tecnolégica
para discutir las caracteristicas de los avances en tres grandes sectores de produccién. No
resulta facil resumir conceptualmente esta informacién, pues se trata de una realidad
compleja.

Casi la totalidad de las actividades que se realizan en el pais en materia de generacion
de tecnologia para el sector agropecuario se encuentran en la 6rbita de las instituciones
oficiales. Domina entonces unaorientacion hacia la obtencién de productos tecnolégicos con
escasas oportunidades de apropiacion privada. Se trata en general de la obtencién de
conocimientos tecnolégicos acerca del empleo de los recursos naturales, el manejo de otros
insumos, y la optimizacién de los mismos en los grandes sistemas de produccion
predominantes en los diversos rubros.

Pueden distinguirse tres grandes areas de actividad en materia de generacién de
tecnologia para el sector agropecuario.

En primer lugar, la de los rubros pecuarios exportadores tradicionales. Allf la escasa
oferta tecnoldgica que logré acumularse mediante la investigacién de aproximadamente dos
décadas, no fue suficiente para sobrellevar el acelerado deterioro de los términos de
intercambio con que se comercializan dichos productos en el mercado intemacional. La
consecuencia mas inmediata es que se ha sostenido la competitividad mediante una fuerte
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disminucion no sélo de los ingresos del sector, sino de toda la sociedad. La mayor parte de
las actuales actividades de investigacion se orientan a satisfacer la demanda de la regién con
aptitud agricola- ganadera, ya que solamente alli parecen ser viables los paquetes tecnolégicos
disponibles para aumentar la productividad pecuaria. El desarrolio de tecnologias dirigido a
aumentar la productividad de la region centro y norte basada en pasturas naturales, plantea
la necesidad de un ambicioso esfuerzo en el que deberan contemplarse cambios estruciurales
para viabilizar nuevos sistemas de produccion.

En segundo lugar se agrupar la investigacion en aquellos rubros agricolas que estan
orientados a satisfacer la demanda interna. Presentan restricciones tecnolégicas que son
propias de un pais con escaso territorio. Existe muy escasa variacién de suelos y clima, para
localizar las diversas producciones explorando los mejores ambientes, y maximizar asi las
ventajas comparativas de los recursos naturales. Se definen entonces condiciones de
marginalidad productiva que obligan a mayores esfuerzos en generacion de tecnologia. Sin
embargo, la pequefia dimensién econdmica del pais no confiere economias de escala a las
inversiones extraordinarias que habria que realizar en investigacion. Aparece aqui, como un
elemento dominante, la necesidad de dar prioridad a aquellos rubros que estan cerca detener
competitividad externa.

Por ultimo, merecen una consideracion especial aquellos productos agropecuarnos
que en los ultimos afios han manifestado un significativo incremento en su participacién en
las exportaciones, contribuyendo con un considerable monto de divisas generadas por la
exportacion de productos “notradicionales”. Su perfil de competitividad tecnolégica debe ser
analizado porque marca un auspicioso camino de posibilidades de crecimiento.

Los rubros mas relevantes en ese proceso (lecheria, citrus y arroz) presentan fuerte
concentracion agroindustrial que facilita la transferencia y adopcion de tecnologia. Ha sido
tanto mas réapido su crecimiento que la oferta de nuevas practicas tecnoldgicas, que se estan
viendo agotadas sus posibilidades de desarrollo por la via de mayor productividad, pues ya
practicamente no existe ninguna brecha a explorar entre la mejor tecnologia que se ofrece
a nivel experimental y la empleada por el conjunto de los mejores productores.

Evolucién reciente de la produccion y tecnologla agropecuaria en Uruguay
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CAPITULO

Seleccién de rubros prioritarios

4.1 INTRODUCCION

Se ha visto en los capitulos anteriores que la insercion de las biotecnologias (BTs) en
la investigacion agronémica lejos de representar una cuestion de conveniencia coyuntural,
significa adoptar una opcién metodoldgica inevitable. Esto es asi tanto por el alcance
cientifico que algunas BTs ya han probado poseer, como por el amplio rango de aplicacién
productiva que seguramente estan llamadas a representar y cuyo impacto se comienza a
percibir. Es justamente por estos motivos que surge la necesidad de focalizary acotar eltema
biotecnolégico a los rubros y las técnicas de mayor relevancia. En otras palabras, si bien
pareceria incuestionable el papel que algunas BTs estan jugando en las ciencias agronémicas,
no se desprende de ello que su impacto sera de equivalente profundidad a lo largo de los
variados complejos productivos del agro nacional.

Teniendo en cuenta la necesidad de focalizar y acotar el tema a la situacién de mayor
relevancia se estableci6 una priorizacién. Para ello se ha adoptado una metodologia para
seleccionar rubros y técnicas. Aunque pueda no ser perfecta, dicha metodologia es
suficientemente clara y coherente con el grado de conocimiento de los criterios empleados
como para otorgarie utilidad al ejercicio global.

Se han consultado diversas fuentes, entre ellas, el documento del ISNAR sobre la
“Definicién de Prioridades para la Investigacion Agropecuaria”, encomendado por el INIA.
Esto ha sido importante en las consideraciones sobre los criterios empleados y constituyé un
ejemplo sumamente claro de una metodologia bastante tipica para definir la distribucién de
recursos en lainvestigacion. Es interesante resaltarque, sibien la “biotecnologia” no es men-
cionada a lo largo de todo el documento, las disciplinas de “Proteccién Vegetal” y de
“Mejoramiento de Plantas” (ambas muy sujetas a cambios constantes provocados por
ciertas BTs modemas) aparecen como prioridades 1a. y 3a. de rango general (la 2a. prioridad
es la “Agroclimatologia”). Debido a su actual primacia en el mundo de las oportunidades
comerciales para la empresa de base biotecnoldgica, la literatura sobre prioridades es
afortunadamente abundante. Los articulos sobre el estado del arte son frecuentes. R.
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Quintero contribuy6 con casos especificos de priorizaciones en el tema realizadas para otros
paises y empresas, con el uso de una metodologla de rondas de seleccién-eliminacion
secuencial de rubros, en base a criterios definidos a priori, que fue, en definitiva, por laque
se optd y aplicéd aqul.

4.2 SELECCION DE RUBROS

El primer ensayo de priorizacién de rubros consistié en el cruce de rubros de la
produccién por los criterios definidos. Se incluyeron todos l0s rubros productivos con
excepcion de la pesca, 22 de los cuales figuran en el documento del ISNAR, con
agregados relacionados a otros sectores productivos 0 agroindustriales tipicamente
objetos susceptibles de innovaciones biotecnoldgicas, como el caso de los “simbiontes”,
o de los “bio-insecticidas”. La lista de 31 rubros se compone, por io tanto, de 22 de estos
tipicamente “agricolas” (incluyendo a las “forrajeras”), 4 “ganaderos”, y 5 de corte
“agroindustrial”, entre los cuales uno de ellos engloba varios productos y procesos para la
transformacion de productos agricolas primarios, entre los cuales las enzimas (como
productos) y la fermentacion (como proceso) ocupan lugares destacados. La decisién de
incluir este “rubro” cumple el objetivo de alertar al MGAP-INIA sobre los alcances y
oportunidades que algunas BTs pueden tener sobre la agroindustria nacional, y de como
una capacidad en el manejo de aquellas podria 0 deberia coordinarse con el organismo
directamente involucrado en éstas, que es el LATU.

4.2.1 CRITERIOS DE SELECCION
Los criterios utilizados fueron los siguientes:

a) Impacto Posible

Un andlisis del impacto posible que las BTs podrian ejercer sobre cada
rubro, y si existe ya o se vislumbra como meramente potencial. Si existe, se le asigna un
puntaje “2", y si es potencial “1”. Se consideré que la mayor parte de los rubros estan
sufriendo ya un impacto real, es decir, cambios en la manera de producir y-o de mantener
variabilidad genética, lo que esta significando una oferta varietal ampliada. No es asi en
algunos cultivos energéticos (la cafia de azicar), en mani, y en la produccion de alimentos
balanceados, porque ha resultado dificil, 0 debido a que no ha habido lineas de investigacién

especificas.
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b) Mercado

Un andlisis del mercado, en el cual se distinguieron seis componentes la
demanda local, si es creciente, estable, 0 decreciente; lo mismo en relacién a la oferta; una
consideracién similar en relacion a la exportacion; si existen paises competidores en la
produccion de cada rubro; una consideracién sobre la tendencia futura del rubro en relacién
a los sustitutos que puedan existir o aparecer; y ia importancia de la competitividad,
0 sea de la ventaja comparativa en la produccion de cada uno. Un puntaje alto en estos
considerandos aparece ligado a los rubros que el pais produce ventajosamente y exporta con
estabilidad, pero también conectados a otros que pueden aumentar sin problemas su
participacion en la oferta.

c) Politica Tecnolégica

Un an4lisis de cuatro elementos que puedentener relevancia en la politica
tecnologica del pais en relacién al tema y que son: i) la capacidad instalada en términos de
la produccién de conocimientos sobre el rubro en un sentido amplio, que va desde campos
experimentales y laboratorios de experimentacion y andlisis, a la existencia de bancos de
germoplasma de cierto relieve; ii) el efecto multiplicador que puede tener la eleccion del
desarrolio biotecnolégico en determinado rubro, sobre otros; iii) el componente biotec-
nolégico “modemo” en términos de las técnicas usadas, otorgando mayor puntaje cuanto
mas avanzada sea la tecnologia, en el entendido -muy general, por cierto- de que existe una
relacion directa entre el grado de profundidad de las técnicas y el tipo de conocimiento
obtenido, y por lo tanto, en el impacto esperabile; iv) y por ultimo, si el rubro esta dentro de
lo que podria llamarse una “prioridad nacional” o si es de escasa importancia en la atencion
que viene mereciendo por parte de las autoridades del sector.

d) Viabilidad Tecnolégica

Un andlisis muy somero de la viabilidad técnico-econémica que, en
términos de costos y tiempo, podria insumir la aplicacion de BTs en los diversos rubros,
categorizados por la inversion necesaria (p. ej., si seria menor de US$500.000, entre
US$500.000 y US$2.000.000, 0 mayor de dos millones de délares); el tiempo (menor de dos
afios, entre dos y cuatro afios, y mayor de cuatro); el costo de producir determinados rubros,
una vez obtenida la tecnologia de produccion a escala experimental (scaling up) (si hasta
US$250.000; si entre US$250.000 y 1:000.000; o si mayor de un milién); y, finaimente, el
riesgo que implica para la inversién asumida o proyectada embarcarse en el desarrollo
biotecnolégico del rubro en cuestion (si bajo, mediano, o alto).

Seleccién de rubros prioritarios
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422 RESULTADOS

La aplicacion de los criterios mencionados sobre los 31 rubros (realizada en
forma secuencial y estableciendo niveles de puntaje minimoe) se expresa en la siguiente
escala de rubros, en orden descendente:

Cebada Forestales

Arroz Citrus Bovinos de Leche
Papa/Boniato Bovinos de Came
Trigo Forrajeras

Ovinos Procesos Industriales

v

Los demés rubros no alcanzaron el puntaje definido como para componer |a lista.

Esta lista resultante no es muy diferente de la lista final obtenida en el
documento del ISNAR; el orden relativo de los rubros es bastante diferenciado. Si las dife-
rencias pueden asignarse al hecho de que en este ejercicio el punto de vista proviene desde
las oportunidades en BTs no es tan significativo como el hecho de que la mayor parte de los
rubros es la misma. La aparicion de los rubros forestal, de simbiontes, y de los procesos
industriales es, sin lugar a dudas, consecuencia directa del enfoque biotecnolégico sumado
alas potencialidades manifiestas y necesidades expresas de dichos rubros en el pais durante
los ultimos cinco afios. Por “potencialidades manifiestas” se incluyen demostraciones
palpables (en inversion real) de interés y de desarrolio productivo incipiente pero suficien-
temente exitoso como para merecer atencién continuada.

Un ejercicio similar empleando la misma metodologia de rondas de seleccion-
eliminacion secuencial, pero utilizando los criterios ponderados definidos en el documento del
ISNAR nos dejaria una lista de rubros mucho mas restringida, y de la cual, debido
fundamentalmente al peso que posee el concepto “nimero de predios afectados al rubro”
cuando se emplea como criterio filtro, desaparecerian el arroz y el trigo, y quedarian incluidas
la vid y el maiz. Aunque se reconozca que las BTs tienen mucho para aportar en los casos
de la vid y del maiz, en el enfoque ejemplarizado aqui el tema de la demanda y del mercado
merecieron un tratamiento de mayor privilegio que otros criterios.
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El nimero de ejercicios de priorizacion posibles de realizar es virtualmente
iy infinito y las listas de rubros priorizados es también inagotable. Un ejercicio exhaustivo en
o este sentido requeriria una profundizacién de datos y una amplitud de estudio que nuestro
esfuerzo de 60 dias carece. Independientemente de ello, vale la pena interrogarse sobre la
validez general de una lista priorizada de rubros supuestamente capaces de absorber
desarrolio biotecnolégico con posibilidad de éxito. La existencia de una lista de rubros
expresa algo respecto a qué tipo de esfuerzo en BTs hay que realizar: el hecho de que la
cebada, los forestales y los simbiontes hayan obtenido un puntaje mayor que los ovinos y los
procesos industriales nos enfrenta a la diversidad de técnicas que estan en juego y, por lo
tanto, al necesario espectro de capacidades y especialidades que se deben adquirir y quién
deberia adquiririas a nivel institucional.

4.3 LAS GRANDES TECNICAS Y LAS INSTITUCIONES

El Cuadro 4-1 presenta una clasificacion tentativa de las BTs que se propone deben
ser consideradas en cualquier esfuerzo de priorizacion y estrategia, de acuerdo a los plazos
dentro de los que se podrian esperar resultados concretos en términos de productos reales
(cultivares o variedades nuevas, por ejemplo). La explotacion de las técnicas | (superacién
de barreras reproductivas) que ya cuenta con una base razonable de personal calificado y
capacidad instalada en el pais, pareceria merecer el apoyo necesario como para la obtencion

i de resultados en el plazo mas corto. Por ejemplo, de la lista de rubros mencionados en 4.2.2,
o la cebada, las plantas forestales, las hortalizas, el citrus y la papa son todos productos que
i admiten un tratamiento intensivo de BTs | que actuarian sobre una estructura diferente de
gt cero y que en algunos casos esta integrada a programas de mejoramiento en marcha.

o En relacion a las BTs Il y Il surge la interrogante sobre si es efectivamente el MGAP-
e INIA quien debe aspirar a liderar la investigacion en estas técnicas. Algunas consideraciones
o deben ser analizadas antes de responder la interrogante. En primer lugar es til reconocer
e que ella surge porque la investigacion de aplicacién agrondémica o bioldgica relacionada con
oot la agronomia ha sido también 4mbito de trabajo de otras instituciones ademas del INIA y con

las cuales ha mantenido una relacién de coordinacién o de cooperacion de intensidad variable
a lo largo del tiempo. En el caso de las BTs Il y lll en particular, el INIA hereda del CIAAB
practicamente nada mas que escaso personal calificado o en proceso de capacitacion y
alguna consultoria ya realizada. En segundo lugar, es el IIBCE quien ha jugado un rol
protagdnico en el desarrollo de las técnicas BTs l11, siendo que las técnicas BTs |l parecerian
actualmente ser orientadas a partir de la Facultad de Agronomia y del IIBCE. Entercer lugar,
la interrogante sobre atribuciones del desarrollo de las BTs depende en gran medida de los
objetivos concretos que animen la investigacion y la problemética concreta en cada rubro; es
diferente, por ejemplo, pensar en la produccion acelerada de plantas de pino, que en la

e B3 Evaw
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Cuadro 4-1.

Clasificacion de las principales técnicas en el drea biotecnoiégica
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caracterizacion de los genes responsables de la resistencia a Fusarium en el trigo o de la
composicion proteica del grano de cebada.

Son algunas divisiones del IIBCE (Citogenética, Biologia Molecular, Bioquimica) y los
grupos de la Facultad de Humanidades y Ciencias los que han asumido la investigacion mas
“bésica”, incluyendo técnicas de vectores pidsmidos y sondas diagndsticas, aunque en un
estado inicial todavia no relacionado a programas concretos de mejoramiento en el area
agricola ganadera. Esto es l6gico: las BTs vienen de investigaciones en organismos
“gsencillos” como bacterias, hongos y levaduras; su aplicacion aplantas superiores y animales
exige y exigira capacidades y conocimientos que todavia no existen, que se deben investigar
y en los cuales deberan participar, moesananmie.todaslasnstmaonesmemmadas en
forma coordinada, cada una contribuyendo con lo que mejor maneja.

Queda pues, profundizar en la problemdtica especifica de cada rubro y tratar de
dilucidar cuéles técnicas BTs seran las mas apropiadas y necesarias para obtener avances
y vencer las limitaciones.
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CAPITULO

Oportunidades de las biotecnologias

5.1 ENFOQUE GENERAL

El capitulo anterior es resuktado de un ejercicio metodolégico que permitié priorizaruna
serie de rubros o temas del sector agropecuario cuyo posible desarrollo futuro seguramente
estara asociado a avances biotecnolégicos. Para avanzar en la discriminacion de los temas
relevantes se ha optado por hacer una calificacion de la problemética agronémica del pais
en base a cuellos de botella productivos reales y posibilidades de progreso técnico en rela-
cion a ellos. Esta es una opcién valida para el caso del MGAP-INIA, cuyas responsabilidades
pasan por la generacion de tecnologias apropiadas o adecuadas a la produccién concreta de
tal o cual rubro, en contraste con las responsabilidades de otras instituciones publicas
(Universidad, Institutos de investigacion, Escuelas Técnicas) con cometidos mds diversos.

Esimportante enfatizar que la opcién adoptada es una de las posibles; el avance
de las BTs ensi puede, a veces, proporcionar el ordende prioridades, en cuyo caso seoptaria
por dejar que los avances cientificos determinen el ritmo de nuestra atencién en la
investigacién. Lo que se ha adoptado aqui es un enfoque de la investigacién denominado
comunmente como mission oriented, o sea, basado en problemas especificos del sector
0 de determinados rubros. Como existen en el pais instituciones que adoptan otros criterios
de priorizacién, se puede concluir que el nivel nacional se ve enriquecido y complementado
por -siempre que las haya- interacciones y coordinaciones adecuadas en sus objetivos.

¢Cudles son, entonces, las grandes éreas problema o dreas avance del agro
nacional? Vale repasar aqui algunas de las preocupaciones productivas mas reiteradas en
los ultimos tiempos, observadas desde una ptica biotecnolégica.

5§.1.1 PRODUCCION VEGETAL
a) Campo Natural

La carencia de una visién completa y dinamica de la evolucién del campo
natural bajo condiciones de pastoreo, en la que priman consideraciones de manejo, sujeta
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a grandes variaciones y oscilaciones climaticas y ecolégicas que dificukan la definicion y
resolucién de problemas especificos. En este sentido las BTs pueden ayudar, en el largo
plazo, a resolver problemas de la oferta varietal forrajera disponible y su adaptacién ecolégica
especifica.

b) Pradera Cultivada

Algo similar puede vislumbrarse en relacion a la pradera cultivada, en la
quelaofertade forrajeras para condiciones de demanda nutricional y de adaptacion al manejo
es igualmente especifica y particularmente sensible. Temas relacionados a la calidad
nutritiva, aspectos de persistencia, adaptacion a suelos y simbiontes, estacionalidad de la
produccién, aptitud para silo-henificacién seran de gran importancia en la medida que la
intensificacion de la produccion sea deseable.

¢) Cuitivos Extensivos

El mejoramiento genético de los cultivos extensivos (ceraales y 0leaginosos)
ha sido en las dos Ultimas décadas un area de gran dinamismo en el pais. Esto es acompa-
fiado por un sector productivo que demanda y adopta cambios técnicos con rapidez: las
evoluciones de las productividades del arroz y del trigo son ejemplos elocuentes de ello.
Aumentar la oferta varietal através de la generacion decultivares resistentes a enfermedades
y plagas, asi como de mayor adaptacién a las condiciones de suelos y clima del Uruguay, y
de mejor calidad, es de crucial importancia para continuar los avances obtenidos y consolidar-
los. Las BTs en esto son de capital trascendencia.

d) Hortifruticuitura

Si bien las posibilidades productivas y exportadoras de los rubros
hortifruticolas estan condicionadas por la aka variabilidad climética y por la carencia de una
agroindustria vigorosa, se trata de un campo con posibilidades de mejorar la calidad de los
productos y de satisfacer segmentos de demanda especializados, especialmente a través de
técnicas de facil implementacién y con capacidad ya instalada en el pais.

e) Forestal

La produccion forestal esta Hamada a desempefiar un nuevo horizonte
econdmico que demandara un esfuerzo tecnoldgico a todos los niveles, incluso los rela-
cionados a las BTs de aplicacion inmediata (en la produccion masiva y rapida de plantas) y
de largo aliento (en la identificacion de caracteres econémicos a nivel génico y su posible
incorporacién a genotipos adaptados en forma réapida).
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f) Adaptacion Ambiental

Todos los temas anteriores contienen una gran interrogante relativa a la
adecuacién adaptativa de las plantas al medio en el que se deben desarrollar, crecery repro-
ducir. Eltema de la “adaptacién al ambiente” se puede desmembrar, y normalmente se
obtiene mé4s éxito cuando asi se hace, en adaptaciones a situaciones de “stress” especificas,
como ser: condiciones climéticas especiales (excesiva humedad o sequia), condiciones del
suelo (poca materia organica, poco féeforo disponible, estructurainadecuada), y condiciones
de competencia extrema en otros sistemas bioldgicos (malezas, enfermedades, plagas). Es
i6gico pensar que una comprension cabal de los fenémenos mencionados pasa por entender
cada vez mejor la fisiologia de la adaptacién o para decirlo de otro modo, dificilmente haya
progreso significativo en la oferta varietal eventual hasta que no se incluyan en los programas
de mejoramiento caracteres especificos que les confieran a los nuevos cultivares las
capacidades deseables. Aqui las BTs se estan mostrando, en el mediano a largo plazo,
sumamente efectivas.

5.1.2 PRODUCCION ANIMAL

a) Tratamiento de Forrajes

En condiciones de produccién mayormente pastoriles, incluso en los
casos de mayor intensividad, pareceria dificil visiumbrar oportunidades para la aplicacion de
técnicas biotecnolégicas en la nutricién de los rodeos y majadas. Con todo, es Util mencionar
técnicas de tratamiento de forrajes basadas en la inoculacién y la fermentacién con el
propdsito de mejorar su utilizacién o aprovechamiento y las oportunidades que pueden existir
en este campo y en el de las raciones a nivel agroindustrial.

b) Reproduccion

La optimizacién del manejo reproductivo especialmente en ovinos y
bovinos de camne, no tanto en lo ligado a la parte estrictamente nutritiva, sino en lo que tiene
que ver con los aspectos més fisiologicos y hormonales de la respuesta al clima y al manejo,
y sus efectos en la fertilidad y tasas de procreo constituyen los grandes temas en la produc-
tividad pecuaria. La irrupciénde las BTs en produccion animal tendré, en el largo plazo, una
importancia grande en la resolucién a nivel bioquimico de varias de estas interogantes. En
relaciéna ello, técnicas de manejo de embriones, de cultivos de células animales, y detrans-
formacién animal, seran muy relevantes.
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c) Calldad de Productos

La calidad del producto animal obtenido, sea leche, came, lana, cueros
o pelambres debe tener un lugar preponderante. Estos productos estan lamados a continuar
representando una importante fuente de ocupacion y divisas para el pais, y su mejoramiento
con técnicas de avanzada puede significar, en algunos casos, la supervivencia exitosa o la
extincion ienta de industrias enteras.

d) Sanidad

El tema sanitario constituye el otro gran polo de dificukades a superar y,
por lo tanto, de oportunidades para la actividad cientifica (y econémica) deimportancia. Aqui,
dependiendo muy estrechamente dela enfermedad especifica (viral, bacteriana, de parasitos
internos) tendra que haber evolucion en los sistemas de diagnéstico a través de sondas y de
anticuerpos poli/monoclonales, y podra haber desamollo de sistemas de prevencién por
medio de vacunas (mastitis, foot-rot). Iimporta sefialar que el pais ya cuenta con capacidad
intelectual preparada en estos campos, y que también existe capacidad de planta instalada
para la produccion de especificos zooterapicos.

5.2 ESTADO ACTUAL DE APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA
PARA LOS RUBROS DE INTERES

El Cuadro 5-1 anota por un lado los rubros principales y por otro agrupa técnicas
bésicas o procedimientos tecnolégicos bien establecidos que proveen los instrumentos de
analisis o produccion relevantes a cada problemética.

El andlisis no es exhaustivo y sélo trata de sistematizar aigunos de los principales
nucleos de conocimiento cientifico-técnico que actuaimente conducen la investigacion y
generacion de productos y servicios.

5.21 MARCADORES DE ADN Y RFLP'S

Estas técnicas, que se incluyen mas adelante entre las que Hamamos
Biotecnologias lll, involucran la generacion de mapas genéticos basados en la asignacion de
fragmentos de ADN cromosémico a grupos de ligamiento y cromosomas especificos. La
construccién de mapas saturados esta muy avanzada en tomate, papa, armoz, malz, soja y
se encuentra adelantada en trigo, cebada y centeno. La técnica de determinacion de
polimorfismo en fragmentos de restriccién, posibilita la identificacion temprana de genomas
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Cuadro 5-1. Oportunidades de aplicacién de BTs en los rubros seleccionados
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recombinantes y por tanto la seleccion asistida por marcadores tanto de QTLs (caracteres
cuantitativos), como genes mayores. Permite acelerar la transferencia por retrocruzas, es
un método Util en la prediccion de heterosis y en la identificacion y proteccién varietal, asi
como en la evaluacion de recursos genéticos en bancos de germoplasma.

Técnicas modemnas de amplificacion de fragmentos de ADN (PCR) y la
simplificacién de los métodos clasicos para RFLPs, estén permitiendo su rapida incorpora-
cién a los programas de mejoramiento. Algunos mapas y clones estan a disposicién en
centros Internacionales o son de libre acceso a través de fundaciones (v.gr. marcadores de
arroz de Rockefeller Foundation).

La incorporacién de estos nuevos marcadores a programas de mejoramiento
se esta dando a un ritmo més acelerado que el estimado en principio y los avances en mapeo
de genes especificos incidiran francamente en la velocidad del mejoramiento vegetal en los
préximos afios.

La Divisién Citogenética del IIBCE, ha montado esta tecnologia para papa y
arroz y cuenta con marcadores mapeados. Este laboratorio intenta ofrecer esta metodologia,
la capacitacion y transferencia de la misma como servicio a la comunidad.

5.22 LA TRANSFERENCIA GENICA

Desde las primeras plantas transgénicas obtenidas en 1984, alafecha, sehan
ensayado diversos procedimientos que aun estan en evolucion.

Algunos conforman métodos estandarizados en algunos sistemas vegetales,
especiaimente la transformacién via Agrobacterium en Dicotiledoneas, la transformacién
directa de protoplastos y la microinyeccion seguidas de regeneracion en cereales que es
todavia problemética, ha tenido éxitos recientes en maiz y arroz y es de un enorme potencial.
Enel Capitulo 1 se hanlistado algunos transgénicos que se encuentran en pruebas de campo.
Se espera un aumento importante en el nimero de especies y cultivares en ensayo en los
préximos afios. La adecuacién a normas internacionales en materia de liberacién, al
ambiente de organismos genéticamente modificados, puede brindar posibilidades para el
ensayo de productividad, resistencia, etc. de cultivares en los campos experimentales (ver
Cap. 4).

La Facultad de Agronomia, en su Laboratorio de Biotecnologia, con colabo-
racién del IIBCE (Div. Citogenética), ensayd exitosamente la transformacién y regenera-




cién experimental via Agrobacterium de plantas de tabaco con genes marcadores y cuenta
con potencial para estandarizarios. Sin embargo debera hacer un esfuerzo en capacitacion
de recursos humanos e infraestructura en analisis de acidos nucleicos y Biologia Molecular
de vegetales para acelerar la adquisicion de estas tecnoldgias.

La transferencia en animales domésticos es todavia més problemética y a
largo plazo. No hay protocolos estandarizados de eficiencia confiable y todavia falta infor-
macién en relacion a eficiencia en la expresion y regulacion de los genes a integrar, asi como
a otros efectos sistémicos en relacién a cada proteina particular.

Aunque en Uruguay estan en desarrollo técnicas modemas de reproduccion
animal (Facultad de Veterinaria), s6lo el IIBCE ha presentado una propuesta general para
montar un servicio de transgénicos (Div. Biologia Molecular), que plantea capacitaciéon de
personal y puede ser una referencia para dar seguimiento al desarrollo de esta temética a ni-
vel intemacional.

5.2.3 SISTEMAS DIAGNOSTICOS

La generacion de sistemas diagnésticos rapidos basados en inmunotécnicas
y sondas de ADN, es un tema importante en diversos rubros (ver Cuadro 5-1). La produc-
cién de poli y monoclonales para diagndstico y el desarrollo de nuevos sistemas adaptados
al mercado nacional y regional (v.gr. Latex), ya ha comenzado en forma sistemética en la
Facuktad de Quimica (Cat. de Inmunologia), y la Direccién de Sanidad Vegetal. Lainteraccion
de estos grupos y su potenciacion, puede brindar una respuesta a corto plazo en rubros
como citricos y vid.

La generacion de sondas diagnésticas de ADN para virus o bacterias es una
tecnologla probadamente accesible en nuestro medio. El adelanto en los proyectosdel IIBCE
(Div. Biologia Molecular), con Sanidad vegetal (sondas para PLVR de papa y exocortis y
caquecsia de citricos) y DILAVE (diarrea viral y traqueitis infecciosa bovinas), son una prueba
de ello.

Sin embargo es necesario afianzar los aspectos concemierntes a desamolio y
evaluacion de “kits” diagnéstico, mds alla de la construccion e identificacion de las sondas
adecuadas. Este es uno de los sectores metodoldgicos con mas perspectivas en el corto y
mediano plazo en diversos rubros econémicamente importantes.
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5.24 VACUNAS POR ADN RECOMBINANTE

En el sector vacunas para ovinos y bovinos existen oportunidades para el
desarrolio de inmunoterapicos de importancia regional, si estan basados en la recoleccién,
identificacién y aislamiento con criterios epidemiolégicos de cepas bacterianas o virales que
afecten nuestros rodeos. La creciente tendencia a la regionalizacion de la produccién para
aumentar la eficacia de proteccion, es una ventaja relativa que puede ser explotable en el
mediano plazo.

La Facukad de Veterinaria (Catedra de Enfermedades infecciosas), esté ha-
ciendo un esfuerzo de sistematizacion en la obtencién e identificacion de cepas patégenas
y proyecta la puesta en marcha de un programa de produccién de inmunégenos y reactivos
diagnésticos para contralor de vacunas. El Instituto de Higiene de la Facultad de Medicina
junto con otras cétedras universitarias ha iniciado el trabajo de una Unidad de Biologia de
Parasitos que involucra tanto el desarrollo de “kits” diagnésticos como de vacunas por
métodos de ingenieria genética en varias zoonosis y puede jugar un papel activo en el
desarrollo futuro de zooterapicos. El IIBCE por su lado, mantiene un programa para el
desarrollo de una vacuna recombinada para combatir la podredumbre de la pezufia (foot-root)
ovina.

El avance en estos aspectos con metodologias accesibles y establecidas,
esta fundamentalmente limitado por la faka de financiacion para proyectos de riesgo que no
siempre pueden ser solventados por empresas establecidas.

5.25 MICROTECNICAS DE REPRODUCCION ANIMAL

Estas técnicas tienen gran significacion en el mantenimiento y reproduccion
de germoplasma de alto valor zootécnico e inciden directamente en la velocidad de muli-
plicacién y mejoramiento genético de los stocks laneros (hacia lanas finas) y lechero (hacia
proteinas) estan siendo desarroltadas en la Facultad de Veterinaria (Catedra de Teriogeno-
logia) y DILAVE. La Facultad cuenta ya con equipamiento y personal como para progresar
en estos aspectos, incluyendo el sexaje de embriones. Estos grupos deberfan acrecentar
también su capacitacion en transgénesis animal en el mediano y largo plazo.

5.26 MICROPROPAGACION Y CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES

Estas metodologias, subordinadas al mejoramiento y propagacion de la
mayoria de los rubros que se han seleccionado y su escalamiento industrial, esta intimamente
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asociado al éxito de programas ya jerarquizados (v.gr. papa semilla, forestacion, citricos y
varios rubros horticolas). En el mediano y largo plazo estas metodologias y el manejo de la
diferenciacion tisular, estaran asociadas al éxito en regeneracion y propagacién de plantas
transgénicas. Existe en el pais una base adecuada tanto en infraestructura de equipamiento
como en recursos humanos, como para iniciar una fase de desarrollo acelerado. Estos
laboratorios estan fundamentalmente a nivel privado (Santa Rosa, Biosur), aunque los del
MGAP (Las Brujas y Direccién de los Servicios de Proteccién Agricola), tienen plena
capacidad tecnolégica y metodologias maduras como para enfrentar los requerimientos de
los programas propuestos.

5.2.7 FWACION DE NITROGENO

Los programas de investigacion en esta area involucran en Uruguay laboratorios
en diversas instituciones con programas actuales y diferentes grados de financiacién, desde
los temas bdasicos de la simbiosis Rhizobium -leguminosas, la seleccién y adaptacion de
nuevas cepas, hasta la produccion de inoculantes por diferentes metodologias. Esta drea
parece contar con el mayor nimero de personal calificado y experiencia en el escalamiento
productivo y comercializacién.

5.3 PERSPECTIVAS DE APLICACION DE BIOTECNOLOGIAS

El inventario anterior es una rapida enumeracion de la problemética que se puede
percibir en el sector agropecuario. No es ni exhaustiva ni profunda; cubre la intencién
de acercamos, ahora si, a los rubros definidos en el Capitulo IV, y en base a los
problemas especificos para cada uno de ellos, tratar de ver qué es lo que las BTs pueden
ofrecer y en qué plazos previsibles podran hacerlo para poder distinguir algun tipo de
estrategia de accion.

El Cuadro 5-2 constituye justamente este intento. En él se identifican, al costado de
cada rubro definido en el Capitulo anterior, y en orden descendente de puntaje obtenido, las
grandes limitantes productivas o necesidades percibidas por la produccién; a su lado, qué
tipo de técnicas de las BTs podran emplearse para ayudar o complementar en las
soluclones. De aqui es que deberian sugerirse, casi en forma automética, los planteos de
estrategia para las BTs en el sector.
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Cuadro 5-2. Técnicas relevantes para la solucién de restricciones tecnolégicas

Rubfo  Limitante de importancia Técnicas relevantes a la solucion
Cebada 1. Respussta al fertiizante nitrogenado en re- Identificacion, Secuenciacién, Clonaje y
lacién al vuelco y calidad cervecera del grano. Expresion de genee relevanies a las ca-

racteristicas deseadas; Regeneracién de
plantas; Veciores; ingen. Gendlica,
RFLP's

2. Enfermedades Genélica de la relac. huésped-patdgeno;
Sist. diagnéstico.

3.  Productividad de celuicsatasas de crecimiento ideniificacién de gencs relevantss.....
... RFLP’s; Ver 1.
4. Enfermedades Ver 2.
S8. Tolerancia a sequia 0 zonas més secas Ver 1.
6.  Métodos de propagacién répida Técnicas micropropagacién (oorto plazo)

7. Seleccitn de copas més fljadoras Técnicas existentes - Manipulacion de
Plasmidos

8. Sopories para la Produccién de inoculantes Flsiologia de Rhizoblum/Fuentes de ener-
gla/Proweina

9. Bioquimica del rizobio nativo (de la simbiosis) Ver 7. Genética del metabolismo/reque-
rimientos

10. Micorrizas en plantas de interés econémico Identificacién y Caracterizacién-Elec-
troforesis
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Rubro  Limitante de importancia | Técnlcu relevantes a la solucién

11.  Azospriium en cereales idem.

16, Enfermedades Ver 2.
17. Competencia de malezas P —
,, s S T Ver 6. Moropropagacicn, cuso do
stocks/Sanidad tejidos
19.  identicacién & Oferta varistal e
20, Falologla Poat-Cosecha Ver 1.

Bovinos
Leche 21. Sanidad (Mastits) Sondas/Diegnéstico/Vacunas
22. Calidad de la leche Genética y Zootecnia/Genes de la proteina
y otros
23. Fsiologla Reproductiva Sexaje. Bioquimica & Genética de
hormonas

(Continia)
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Cuadro 5 - 2 (Continuaci6n)

Rubro  Limitante de importancia Técnicas relevantes a ia solucion
Pape/
Boniato
24. Semilia sana (libre de virus) Técnicas micro, ver 6.
25.  Nutricién Vegetal Técnicas de identificacién génica -
Metabolismo nutrientes

Came 27. Fisiologia de la Digestién Bloquimica/Genétioa de microorganismos
del rumen. (Ver 7.)
28. Aspectos Reproductivos Ver 23.
29. Sanidad Ver 21.

Trigo 30. Enfermedades provocadas por hongos y bacterias (Ver 2)) Genéilica de la Relacion

huésped/patgeno, esp. Fusarium
31. Plages Ver 13.
32. Bajos rendimientos en condiciones de
stress hidrico Ver 1. Identiicacion de genes/genolipos
33. Competencia de malezas Ver 17.
34. Caildad panadera Ver 1. Para genes de proteinas de alma-

cenamiento

35. Factores de la persistencia: enfermedades/
nutricionirizosfera Ver2. Ver7.




;BUbvro“ Q;Llli'lltante,de;lmpomhcla. e Técnlcu rolovint’os ala soluclén

38. Competencia de malezas Ver 17.
37. Calidad nutritiva (digestibilidad, Ver 1.
contenido proteico)

crecimiento Ver 1.

F.H.Cad

39. Enfermedades y Plagas Ver 2., 13. Técnicas micro (Ver 6.)

40. Calidad de la fruta (fisiologla post- cosecha) Ver 1.

41. Sanidad (p.e]. foot-rot; parésitos) Ver 21.

42. Fertilidad (factores genéticos) Ver 23.

43. Caildad de la lana Ver 1.

44. Aspecios reproduciivos Ver 23.

45. Propledades de las plantas nativas (p.ej. Quimica orgénica y Bioquimica/Técnicas
aceltes, aicaloides analiticas
46. Calldad subproducios agricolas Técnicas analiticas finas (composicion
proteica)
47. Produccién de soportes/medios de cultivo Concentracién y Establlizacién de medios
de cultivo
(Continvia)
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Cuadro 5 - 2 (Continuacion)

Rubro Uniltmodelmponanch ' Técnlusnlcvamesalasohcbnf‘

48. Técnicas de fermentacion Culivos colulares/Fermantacién asrébica

80. Competencia de Malezas Ver 17.

81. Tolerancia a sequia Ver 1.

La observacién del Cuadro 5-2 sirve para distinguir la cantidad de técnicas biotec-
nolégicas que se repiten para los sucesivos rubros. En efecto, se mencionan 54 tipos de
técnicas para enfrentar las 51 limitantes o problemas enumerados, y aquellas pueden
agruparse de la siguiente forma:

13 veces la “Identificacion, secuenciacion, clonaje, y expresion de genes
relevantes”.

7 veces la “Genética de la relacién huésped-patégeno y su identificacion”.

6 veces la “Micropropagacion”, en lo que debemos incluir también el cultivo
de tejidos y técnicas afines.

5veces la “Incorporacion de genes de B. thuringiensis y el estudio de
genesaﬁnes para generar plantas transgénicas resistentes a

4 veces las siguientes dos técnicas:
“Técnicas existentes de andlisis génicobioquimico para la seleccion
de cepas y razas de organismos por caracteres metabélicos”.

“Experimentacion con y evaluacion de cultivares resistentes a
herbicidas como el glifosato (ya transformadas)”.




Esto tiene algunas implicancias de estrategia general muy sobresalientes respecto a
la aplicaciéon inmediata de las BTs al sector agropecuario, especiaimente sobre los plazos de
impacto esperado. Salvo las técnicas que tienen que ver con ia micropropagacion, y
con el andlisis génico tradicional, las técnicas méas mencionadas -si bien de préctica
rutinaria actual- son técnicas de impacto a largo plazo. Es decir, tanto la identificacion
exacta de genes que afectan caracteres multigénicos, como las precisiones a nivel de genes
especificos en las relaciones huésped-patégeno requeriran mucho tiempo de investigacion
empleando técnicas “finas” de genética molecular antes de ofrecer las altemativas esperadas.

En otras palabras, la aparicién o construcciéon de nuevos genotipos mas adaptados,
mas rendidores, 0 mas resistentes a diversas enfermedades debera esperar un “ciclo gene-
ral” de identificacién -inclusion de los genctipos existentes via transformacion (0 mejoramiento
tradicional) - evaluacion- que no es rapido. Muchas veces se ha confundido el potencial de
la genética molecular con su aplicacién inmediata; el potencial como herramienta de andlisis
y de ingenieria genética es, efectivamente, inmenso; sus posibles aplicaciones a la
agronomia real son todavia pequefias, aunque debido a la cantidad de esfuerzo cientifico
especifico, resultan constantamente crecientes.

También hay que tomar en cuenta que muchas de estas técnicas se nutren y se
relacionan entre si; es decir, en el ciclo general mencionado en el parrafo anterior para la
generacién de genotipos no son solo las técnicas de andlisis molecular que priman, ellas
deben combinarse con una capacidad alta en las técnicas de regeneracién de protoplastos,
enla mecanica de los sistemas de transformacion, vectores, y otras. Esto es particularmente
claro en el caso de la manipulacion a nivel de animales, en los que las diferencias entre
especies 0 razas pueden ser motivo de obstaculos inesperados. Esto constituye la
explicacion del actual auge de las técnicas de identificacion (RFLPs) y de amplificacion génica
(PCRs), asi como el afinamiento de los sistemas de electroforesis.

En definitiva, pareceria que el progreso en ia oferta de alternativas
varietales, tradicional dominio de la fitotecnia asociada muchas veces a la fitopatologia
y otras disciplinas de manejo agronémico, esta siendo efectivamente revolucionado
por las posibilidades consecuentes de avances reales en ios conocimientos béasicos
de la genética molecular. Lo importante es darse cuenta que los huevos genotipos de
organismos Utiles a la agricultura y la pecuarla -sean cultivares de trigo o de arroz,
sean bacterias simbiéticas de la rizosfera o del rumen, sean vacas lecheras trans-
génicas para la produccion de leches especlales en su composicién- serdn producidos
a través de una combinacion de técnicas muy finas con otras muy tradicionales.
Queda por analizar los plazos en los cuales cada grupo de técnicas podra impactar,
y quienes, a nivel institucional, podran contribuir en cada una de ellas para que en el
pais se genere ia investigacion adecuada que resuilte en nuevas oportunidades
productivas.

Oportunidades de las biotecnologlas

59






CAPITULO

Propuestas de acciones estratégicas y
operativas

6.1 PROPUESTAS DE ACCIONES ESTRATEGICAS

6.1.1 LINEAMIENTOS GENERALES

Para identificar los requisitos de politicas, organizacion, recursos, efc. para el
desarrolio e incorporacion exitosos de las BTs en Uruguay, mediante el accionar del MGAP
y el INIA , es necesaria una claridad acerca de las peculiaridades del pais en este terreno.

El pais asiste a una oferta biotecnoiégica creciente que en su mayor parte es
desarrollada y protegida por empresas internacionales que invierten importantes recursos
para el desamolio de algunos de esos productos. La escasa masa de recursos cientificos y
financieros del pais haria pensar en primera instancia que existirian pocas posbilidades de
éxito. Sin embargo, se pueden identificar tres grandes 4reas donde éstas se muestran
interesantes: a) la adaptacién de componentes blotecnolégicos a los insumos y condi-
ciones locales; b) aquellas BTs que no requieren aitas inversiones en su desarrolio;
¢) aquelias que afectan los escasos rubros de significativo tamafio econémico y que
pueden justificar inversiones de porte en proyecios de largo plazo.

Esta clasificacion, aunque arbitraria, resume tres grandes segmentos en
donde el éxito puede ser mayor por su competitividad con la oferta externa.

La identificacién de prioridades cobra en el caso uruguayo especial significacion
ya que el reducido tamafio de su produccion y los escasos recursos cientificos que cuenta
obligan a ser muy selectivo, y eso en términds reales significa que hay que dejar de lado
muchas acciones de menor importancia, y tener pocos emprendimientos con razonable
viabilidad de éxito.

Un elemento estratégico de gran importancia, y que se encuentra de aiguna
manera implicito en el objetivo del presente trabajo, es que la inversion de recursos para la
generacion de BTs se realizara con un caracter orientado. Serd la demanda para la solucién
de problemas tecnoldgicos especificos de nuestroe sistemas de produccion, la figura
dominante en la seleccion de las oportunidades de inversion en BTs. No se trata entonces
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de generar inicialmente una capacidad tecnolégica -mediante los clasicos proyectos de
fortalecimiento- y que sean los resultados de ese proceso de investigacién los que revelen
las oportunidades para el desarrolio de BTs. Aunque seguramente, como consecuencia del
desamollo de BTs especificas, surgirdn situaciones no planeadas que justificaran nuevos
emprendimientos con uso eficiente de esa capacidad instalada.

Que las prioridades de uso de las BTs propuestas en este trabajo se lancen
conun caracter orientado, esté en la esencia misma de los cometidos del INIA, yaque setrata
de una organizacién que se fundamenta en la generacién de tecnologias aplicadas a la
demanda de los procesos productivos del sector agropecuario.

Como consecuencia inmediata de ese enfoque de naturaleza pragmética o
utilitaria, se deriva la necesidad de evaluar las oportunidades en funcién de sus costos y
beneficios potenciales asumiendo riesgos razonables.

6.1.2 TRANSFERENCIA Y DESARROLLO DE BTS

El reducido tamafio del pais aynado al escaso volumen de recursos fisicos y
humanos destinados a la actividad cientifica, determinan que se deban jerarquizar los
mecanismos de transferencia horizontal de tecnologias y complementacién en la investigacién.

En ese sentido pueden reconocerse tres niveles de intercambio y
complementacion técnica que deberan fortalecerse.

a) La Captacion de BTs de ia Comunidad Cientffica Intemacional

Se trata de un universo de posibilidades que crecerén a un ritmo muy
acelerado en los préximos afios, y si bien existe un acceso muy restringido a los conocimientos
y productos biotecnoldgicos de las grandes empresas privadas, también existe abundante
disponibilidad de conocimientos en los institutos oficiales y universidades. Elnico requisito
necesario para obtener estos iltimos es estar informado, y es precisamente la informéticaen
BT un tema de mayor relevancia.

Dentro de esa comunidad cientifica, un grupo de especial significacién en
BT para el INIA son los Centros Internacionales por el fuerte y tradicional relacionamiento en
el campo de mejoramiento genético que se ha desarrollado, y porque en los ultimos afios
estos institutos han sido compelidos por los paises donantes a través del Consuitive Group
for international Agricultural Research (CGIAR) aincrementar su accionar biotecnolégico
en los programas de mejoramiento genético. Los productos que alli se generen podran ser
los de més facil acceso para los programas nacionales de mejoramiento.

En conclusién, se propone: a. priorizar los mecanismos de captacion de
BTs a través de los centros internacionales en aquellos rubros a los que asisten, y
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b. fortalecer los mecanismos de informética en relacion a la comunidad cientifica intemacional,
ya que es una estrategia de bajo costo y alta eficacia para tecnologlas extrapolables.

b) La Transferencia y Desarrolio Horizontal de BTs en el
Amblto Regionali

Las multiples caracteristicas del ambiente agroecolégico asi como de la
estructura de produccion determina que grandes regiones del Cono Sur de América Latina
tengan problemas tecnolégicos comunes, que justifican también un desarrolio conjunto de
tecnologias para superarios. El éxito de un programa como el PROCISUR que durante 10
afios ha logrado significativos progresos de integracién, principalmente en el campo del
mejoramiento genético, es muy auspicioso para incorporar las BTs al intercambio horizon-
tal y a los emprendimientos conjuntos.

Con dicho propdsito, ya existe un proyecto especifico -en el que participa
Uruguay a través del INIA- que sera necesario promover.

Es también en el Ambito regional donde existen las mejores posibilidades
para que algunos de los insumos con biotecnologia incorporada, que hayan sido desarrollados
para la produccién nacional, puedan encontrar un mercado regional por la similitud de
problemas agronémicos.

c) La Complementacion interinstitucional en el Pais

Los relevamientos sobre recursos afectados a investigacion en BT
indican una escasa masa critica originada en: los pocos investigadores afectados al tema,
la carencia de formacién especifica en metodologias de BT, y la pobre articulacién
interinstitucional, tanto a nivel oficial, como de este sector con el privado.

Una encuesta de diagnéstico de las BTs en Uruguay, en relacién a la
complementacion interinstitucional, realizada por el Comité Nacional de Biotecnologia en
1986-87, revela mediante la opinién de 14 expertos que las mayores limitaciones “para el
aprovechamiento productivo de los resultados de la investigacion, y las capacidades técni-
cas en agrobiotecnologias, quedan claramente identificadas en la falta de articulacion entre
el sector que genera la tecnologia y aquel capaz de insertario en el proceso productivo”. En
segundo orden identifica como restriccion a “la carencia de programas nacionales de
investigaciéon que abarquen la totalidad del proceso productivo”.

Comité de Consulta

Para superar esa probleméatica en el tema biotecnolégico habra que
considerar en primer lugar instrumentar mecanismos formales de coordinacién, que invo-
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lucren al sector oficial y también al privado. Con ese objetivo, en la drbita del Ministerio de
Educacién y Cultura, funciona el Comité Nacional de Biotecnologia que con alcance muy ge-
neral trasciende las agrobiotecnologias.

Dada la gran responsabilidad del INIA en la generacion de tecnologias
agropecuarias, se aconseja su participacion directa en dicho Comité, y se propone también
se propicie la formacién de un grupo de trabajo sectorial con representacion de las principales
instituciones involucradas para actuar como comité de consulta para la formulacién de los

No se propone aqui que este grupo de trabajo tenga una mision rectora
y fiscalizadora del desarrolio de las BTs, sino que esencialmente sea un ambito de
deliberacién. Por consiguiente se proponen los siguientes cometidos:

o Ser un 4mbito de deliberacién y referencia informética de lo que
acontece en las diversas instiluciones para catalizar la complementaciéon
entre ellas, y orientar la toma de decisiones por ias direcciones.

o La discusion y elaboracién de propuestas acerca del marco legal y
normativo que rija para el desarmolio de las agrobiotecnologias.

e Actuar como consultor de OPP y OPYPA para la coordinacion y
canalizacién de la cooperacién internacional.

Convenios

La complementacién entre instituciones muchas veces no es duradera
porque ademas del impulso voluntario para realizarla también es necesario contar con
instrumentos efectivos, para que existan compromisos estables y se evakien los resultados.
En este sentido resulta innovadora y muy promisoria la posibilidad de que el INIA cuente con
recursos especificos para esa tarea (Fondo Nacional de Promocién de la Tecnologia), y que
sin competir con la demanda interna para sus propios cometidos, pueda financiar proyectos
a desarrollar con otras instituciones.

En el 4rea de las biotecnologias de punta como la transferencia genética,
dicho mecanismo posibilita definiciones estratégicas de la institucién, ya que puede optar por
no crear inmediatamente un nuevo departamento con ese cometido, sino acordar proyectos
con algunos equipos ya existentes en el IBCE y la Universidad de la Republica. No obstante,
urge incorporar o generar cierta capacidad propia de la institucion para realizar el enlace entre
los programas de mejoramiento genético convencional y las BTs. El INIA por esa via esta
en condiciones de hacer efectiva una demanda orientada para resolver los problemas
técnicos de la produccion nacional.
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Se recomienda que para canalizar esta complementacion se implementen
convenios principalmente de caracter bilateral.

Es deseable que también las otras instituciones involucradas cuentencon
mecanismos y recursos de coordinacién de modo que existan diversas vias de comple-
mentacion, y ésta no se oriente en un solo sentido. Asi por ejemplo su actual capacidad de
infraestructura -y eventualmente de recursos humanos- para el cultivo y multiplicacién de
tejidos libres de enfermedades, o para pruebas de campo, puede ser contratada por
instituciones que lideren otros proyectos.

6.1.3 RELACIONAMIENTO DE LOS SECTORES PUBLICO Y PRIVADO

Las técnicas biotecnoidgicas tienen en la mayoria de las situaciones como
resultado un producto final fisico con posibilidades de apropiacién privada, a diferencia del
conocimiento técnico que normaimente es de uso publico y de dificil apropiacién. Es por ello
que el sector privado tiene un alto interés y resulta muy competitivo.

A nivel nacional resulta claro que el sector privado no tiene la capacidad de
infraestructura y de recursos humanos entrenados en investigacion y ve muy atractiva la
posbiidad de emplear esa capacidad de los institutos oficiales, que en muchas oportunidades
se encuentra parcialmente ociosa. Asi con inversiones mucho menores que las requeridas
para generar una infraestructura de investigacion propia, puede obtener muy buenos
resultados siempre que esté en condiciones de implementar acuerdos que le aseguren el uso
de las innovaciones.

Por otra parte desde el sector oficial resulta muy dificil obtener un beneficio
econdmico de una innovacién biotecnoldégica, ya que no se cuenta con una estructura
institucional para el desarroilo y mercadeo directos. La experiencia indica que cuando se
quiso ingresar en este terreno no se lograron beneficios econémicos consistentes y, en
general, no se tiene continuidad en la tarea. Estos elementos auspician los acuerdos o

emprendimientos conjuntos que en cada caso obligaran a compromisos de diversa naturaleza.

Al igual que entre instituciones de investigacion se entiende que habra que
implementar convenios de caracter bilateral para hacer efectivos los acuerdos mencionados.

El acuerdo mas frecuente involucrara la participacion en los royalties que se
devengan del producto y uno de los aspectos mas polémicos es acerca de la participacion
directa de los investigadores en los beneficios de esas innovaciones. Diversas instituciones
oficiales o para-estatales, como es el caso del INIA, de otros paises dan participacién a sus
investigadores en los beneficios por royalties o patentes. Mas alla del estimulo que tienen
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estos premios, ellos se justifican también por razones estratégicas de retencién de esos
cientificos de modo que no sean capturados por otras empresas, llevandose asi el conoci-
miento para desarrollar esas innovaciones tecnoldgicas.

Dado el actual marco laboral del Uruguay, se recomienda levantar las
restricciones administrativas de las instituciones oficiales que limitan las retribuciones ex-
traordinarias a los técnicos involucrados en emprendimientos por convenios, ya que la
discriminacién entre técnicos, por esos pagos complementarios, en ocasiones, puede
generar algunos conflictos internos entre los grupos de trabajo. Se recomienda estudiary dar
normas al respecto en los convenios.

6.1.4 COOPERACION INTERNACIONAL

Desde la apertura democrética la cooperacién intemacional en el campo
cientifico se ha incrementado notablemente, y se aprecia una preocupacion creciente de los
donantes en incorporar a los paises menos desarrollados a las posibilidades que ofrecen las
BTs.

Esta cooperacion viene orientada a fortalecer directamente los diversos
grupos e instituciones del quehacer cientifico o al desarrollo tecnolégico de rubros de
producciéon. En ambos casos es muy conveniente canalizar esta cooperacion internacional
de un modo organico dando participacion a diversas instituciones en la prosecucién de los
resultados de cadaproyecto. No s6lo es esa lamanera deincrementar la masacritica en esta
temdtica sino que se alientan ampliaciones y nuevos proyectos, pues ese tipo de accionar es
altamente valorado por las agencias de cooperacion.

La captacion de BTs de la comunidad cientifica intemacional se ve ampkamente
facilitada por los proyectos de cooperacién, ya que mediante las consultorias o la captacion

en centros desarrollados es que se crean los vinculos para el acceso, no s6lo a la informacion,
sino muchas veces a los propios productos o instrumentos biotecnologicos.

6.1.5 ACCIONES EN EL MARCO LEGAL

a) Bioseguridad
La inupéién de los nuevos productos biolégicos, resultantes de la
manipulacién genética, ha originado discusiones sobre riesgo potencial y oportunidad
comercial.
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Es indispensable que los riesgos eventuales sean claramente percibidos
y prevenidos, y se desarrolien a la brevedad los estudios tendentes a establecer las pautas
y protocolos para la liberacion al ambiente de organismos y microorganismos modificados,
asi como la seguridad de operarios e investigadores en laboratorios y bioindustrias que lo
requieran.

Lageneracién de esta normativa es indispensable para que el INIAy otras
instituciones puedan ofrecer servicios de evaluacion de cultivares en estaciones adaptadas
atales propdsitos. Este tipo de servicios en el comercio internacional tomara un crecimiento
acelerado araiz de los estrictos controles en la contaminacion de los productos agricolas que
plantean las sociedades desarrolladas.

b) Patentes y Royalties

El marco legal del pais en este tema se muestra muy obsoleto y requerira
una adecuacién a esta nueva y dinamica realidad de la oferta biotecnolégica, el cual podria
ser un tema en la competencia de un Comité de consulta como el propuesto.

6.1.6 RECURSOS HUMANOS

La capacitacién de recursos humanos es seguramente uno de los puntos mas
akos en el planeamiento estratégico del desarrolio de las BTs en el pais. Se ha propuesto
desarrollar proyectos con caracter orientado en funcion de las prioridades tecnolégicas del
INIA, lo que puede representar un conflicto, pues es dificil pensar que los proyectos de corto
y mediano plazo puedan justificar la capacitacion a alto nivel que requieren las ciencias
basicas que soportan las BTs. Por consiguiente, se recomienda que los proyectos de
fortalecimiento den prioridad a la capacitacién de largo plazo.

6.1.7 INFORMATICA

En varios pasajes de este informe se pueden identificar comentarios que
revelan la enorme importancia estratégica de la informacién para la obtencion eficiente y efi-
cazdeBTs. Ello es asi esencialmente por dos circunstancias: a) la importante proliferacion
de publicaciones y articulos técnicos que crecen con una tasa exponencial de oferta, y
b) porque existe otro segmento de la informacién que no es de uso publico, y es de dificil
acceso, ya que lo protegen las empresas que tienen intereses creados en los productos
resultantes.
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La informdtica en toda la temética cientifica y tecnolégica debe ser revalorizada
y redisefiada en funcién de las eficiencias y economias que los nuevos servicios cibeméti-
cos ofrecen. Las BTs - por tratarse de metodologias y tecnologias de punta- son disciplinas
exigentes en informacion muy actualizada.

El INIA, a través del proyecto BID, esta fortaleciendo notablemente sus
colecciones bibliograficas y de referencia, los operativos de blisqueda, y la capacidad de
comunicacion interna y extemna. Se dispondra asi de un servicio notablemente avanzado a
nivel nacional que debera ver facilitada su capacidad de interconexidn con otras bibliotecas
y redes de informacion del pais.

E! pais debe contar con una representacién planificada de especialistas
nacionales en los seminarios, simposios y principalmente ferias biotecnolégicas, pues alli se
accede muchas veces al conocimiento mas estratégico y de mayor significacion para el
desamolio y adopcion de los nuevos productos. Actualmente soélo participan en forma muy
eventual algunos especialistas. Es necesario no sélo incrementar esa participacion, sino que
se integren especialistas en rubros para identificar oportunidades para nuestros sistemas de
produccién.

6.2 PROPUESTA OPERATIVA DE CORTO PLAZO

Una estrategia de impulso al desarrolio de las oportunidades de BT, debe contar con
un conjunto de acciones especificas. Desde el afio 1985, en la oportunidad de creacién del
Comité Nacional de Biotecnologia, se ha venido trabajando en este sentido, fundamentaimente
a través de propuestas globales al Gobierno.

Las acciones especificas deben asegurar el méximo retorno de la inversién,lo cual
es dificil de medir (retorno, ¢ en qué término?), y de cuantificar a priori. El camino a seguir
debe, por lo tanto, tomar en cuenta los rubros considerados prioritarios en conjunto con
las técnicas que se juzguen apropiadas para avanzar en ellos. Por ejemplo, para el casode
la micropropagacion, se podria considerar que los rubros afectados o pasiles de
absorber tecnologia de ese tipo, son varios. Hoy se esta trabajando en citrus, cebada y
eucaliptus.

Se vislumbran, ademas de las propuestas de estrategia ya mencionadas en este
Capitulo, tres grandes grupos de acciones de promocidn y captacion de oportunidades:
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a) la capacitacion (becas, cursos, pasantias),

b) el apoyo a proyectos especificos (de investigacion y de desarrolio
industrial),

c) la informacién confiable y rapida de los desarrollos cientifico-
técnicos vigentes a nivel internacional.

El modo de avanzar, por lo tanto, podria ser el de lamar o promover, de la forma que
el INIA considere mas conveniente dentro de su cometido articulador, a solicitudes o
candidaturas para las acciones previstas en el numeral anterior. Se entiende que, tanto a
nivel institucional como empresarial, habra interés sobrado en algunos rubros-técnicas, como
para presentar solicitudes de apoyo, contrataciones temporarias, candidaturas a cursos y, en
ciertos casos, propuestas de desamolio de productos determinados con vistas a la
comercializacién (cultivares, cepas, procesos).

El alcance y dimensién que se propone, asume que el INIA se encuentra en una fase
de iniciacion o lanzamiento de los emprendimientos biotecnolégicos en articulacién con otras
instituciones y empresas. Por lo tanto, se trata de una propuesta cautelosa que prioriza
acciones y emprendimientos que deberan expandirse en el futuro a programas de mayor
porte y duracién.

Una estimativa muy superficial de la inversién anual en estas tres acciones asciende
a la suma de US$ 410.000, de los cuales el 78% se dedicaria a proyectos, un 17% a
capacitacion (la dedicacién de diez personas a cursos de diversa duracién, dentroy fueradel
pais), y el resto, unos US$ 18.500 a la actualizacién de la informacion a través de viajes
especificos y el acceso corriente a buenas bases de datos. (Cuadro 6-1).

El Cuadro 6-2 expresa el armado de un programa operativo en grandes lineas,
relacionando técnicas, rubros y modos de accion. Debe vislumbrarse la creacion
de espacios explotables, en el sector. Caben en él, por ejemplo, proyectos del siguiente
tipo:

1. El aumento de la oferta varietal de Eucaliptus presentado, a modo de ejemplo,

por una empresa del sector conjuntamente con la Facultad de Agronomia.

2. Modos de estudiar los mecanismos determinantes de la finura de la lana,
presentado por el propio INIA en colaboracion con el SUL.

3.  Determinaciénde cepas sdperﬁjadoras de N para las leguminosas forrajeras de
mayor importancia, a ser desarrollado en forma conjunta por el IIBCE y una
empresa de inoculantes.
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Cuadro 6 - 1. Presupuesto anual de las actividades a desarroliar

Becas Nacionales US$ 300/mes = 3600 aflo  Safio US$ 18000
Becas al Exterior 20000 afio 2afio US$ 40000
Cursos Cortos (15 a 90 dias) 4500/curso 3 afio US$ 13500

4afio US$ 120000
40000cu  4afio USS 200000

US$ 6000
Viajes a eventos especificos 2500c/u  Safio US$ 12500
TOTAL ANUAL USS$ 410000

Lo mas importante de la estrategia general sugerida es, precisamente, su poli-
modalidad y su flexibilidad institucional. Esto es asi por necesidad: las BTs son tan variadas
y afectan a tantos organismos diversos que es imposible disefiar una estrategia basada en
un solo accionar (por ejemplo, “sélo capacitacién”), o en una sola institucion (por ejemplo,
“toda la investigacion la hace la Facultad”). Urge encontrar los mecanismos que, tomando
en cuenta esta realidad tan diversa, puedan potencializar rapidamente algunos de los
sistemas productivos que estén en condiciones de absorber tecnologia y generar resultados
fructiferos.
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Cuadro 6 - 2. Técnicas, rubros y modos de accion en el plan operativo '

: Capacitacién Proyecios
Técnicas Rubros afectados : info.
BM. | BE. | C.C. i D.l..
Micropropagacitn (B.1.) | Casi todos X X X
CVS. Lires de virus Hort/FHC/Papa X X
Sist. Diagnéelico Veget. | FHC, Citrus, Coreales X X
Ing. Genética (B.H) Papa, Leg. Forrajeras
simbiones X X X
B (Estructura general) | Modelos experimentales
a elogit X X X
De aplicacién animal Lecherta Ovinos X X
B.N. Becas naclonales I.  Investigacion
B.E. Becas al exterior D.l. Desasrollo Industrial
C.C. Cursos Cortos (15-90 dias) X  Entasis en esa accién
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RESUMEN

Bases para un plan de accion

1.  La propuesta del plan de accion esta disefiada de acuerdo con la politica del
gobierno uruguayo; es decir, hace referencia a una accion del Estado como orientador y
promotor, procurando crear condiciones favorables para la entrada del sector privado y
posibilitar a corto plazo una integracion institucional efectiva, tanto a nivel local como regional

e intemacional.

Sus objetivos principales son:

° Promover la consolidaciéon de una infraestructura sectorial fuerte y adecuada
para el desammolio de las agrobiotecnologias y proporcionar una interaccion
institucional procurando privilegiar los mecanismos de transferencia horizontal
de tecnologias.

° Crear un concepto claro de “marketing” biotecnologico interinstitucional.

. identificar y remover los principales obstéculos que impiden el desarrolio de las
agrobiotecnologias en lo que se refiere al abastecimiento adecuado de servicios,
insumos bésicos y equipamiento.

2.  Secomentan acciones especificas y los productos esperados de la implementacion

de esas acciones.

Los puntos mas destacados en esta propuesta estan relacionados con:

a)

b)

c)

capacitacion de la comunidad cientifica del Uruguay, de sus centros de
investigacién y desarrolio, procurando crear un ambiente favorable de
trabajo, posibilitando la participacién de los investigadores en los re-
sultados de sus inventos;

implementar lineas especificas de financiacion y fortalecer el Fondo
Nacional de Promocién de la Tecnologia para palear la reduccion de
presupuestos en el area de ciencia y tecnologia que pueden traer
resultados desastrosos a corto y mediano plazo;

reformulacion y promulgacién de marcos legales relativos a la propiedad

intelectual, adaptando también a los nuevos productos y procesos
biotecnoldgicos las normativas relacionadas a la certificacion de plantas
y semillas y al control de calidad;




d) creacién de mecanismos adecuados para ejercer una coordinacion fuerte
en todo el proceso, procurando implementar un sistema integrado de
biotecnologia contemplando todos los componentes para posbilitar una
transferencia exitosa de tecnologia al sector productivo.

3. Para el Comité de Consulta comentado en la propuesta como producto de
acciones especificas se sugiere un total de 4 miembros, siendo uno representante del sector
privado (AUDEBIO); un representante a ser elegido entre el INIA, DILAVE y DGSV; dos
representantes del sector académico a ser elegidos entre la Universidad de la Republica,
IIBCE y el Comité Nacional de Biotecnologia.

4. Enbiotecnologia, a diferencia de lo que ocurre en otras ramas del conocimiento,
estamos muy préximos a implementar una sembilanza de politica sectorial, lo que no es
casual: el tema, por su propio dinamismo, lo exige. Hay antecedentes auspiciosos de
coordinacion (las actividades del Comité Nacional) y perspectivas (proyecto BID-Comité
Nacional de Biotecnologia) a potencializar; pero lo que es mas importante, existe una con-
ciencia a nivel de los tres sectores cruciales, el académico, el gubemamental y el empresarial
(con algunas experiencias conjuntas exitosas en su favor), de que urge invertir y trabajar en
las acciones mencionadas porque los resultados son préximos, posiles y de impacio.

5.  Finalmente la propuesta del plan de accién estima los requerimientos financieros
eventuales en untotal de US$ 6,9 millones para 4 afios, con 63% de es0s recursos destinados
a las diferentes lineas de crédito para financiacién de proyectos y 25% de ellos destinados

a capacitacién de personal.
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CAPITULO

Introduccién

En la Primera Parte se han examinado varios aspectos de las agrobiotecnologias
deede su contexto en el escenario mundial hasta una propuesta estratégica para su desarrolio
en Uruguay, un plan de accién de corto piazo. De ella se pueden extraer algunas conclusiones:

° Ocurmrié un avance considerable en el mundo en las nuevas biotecnologlas,
representado por précticas innovadoras en la escala industrial con el uso de
organismos vivos o de sus componentes.

° La agropecuaria uruguaya constituye el sector que sostiene el comercio de
exportacién del pais, donde casi el 80% de los envios corresponden a bienes
de ese origen sean estos industrializados o0 en forma natural.

'Y Los cambios tecnolégicos mas significativos en el Uruguay se realizaron en la
industria cerealera, donde se identifican tendencias de crecimiento sostenido en
amoz, en tanto cebada y trigo también presentan cambios significativos. La
citricultura y lecheria asimismo registran procesos de expansion en el marco del
estancamiento sectorial. No han existido avances claros en la oferta y adopcion
de nuevas tecnologias para el sector de ganaderia extensiva de came vacuna.

. El desarrolio biotecnolégico en Uruguay, centrado principalmente en el sector
estatal, muestra una evolucion hasta cierto punto rapida de la Empresa Privada
Nacional (EPN) y presenta una serie de limitaciones identificadas en las areas
de capacitacién, infraestructura, financiera, de interaccién institucional y
marcos legales.

° Con la aplicacion de criterios especificos se identific para el pais, en la Primera
Parte de este estudio, una escala prioritaria de 14 diferentes rubros: cebada,
forestales, simbiontes, hortalizas, arroz, citrus, bovinos de leche, papa, trigo,
forrajeras, bovinos de came, frutales de hoja caduca (FHC), ovinos y soja. Para
estos rubros principales se agruparon técnicas basicas o procedimientos




tecnolégicos con identificacion de los nucleos cientificos que conducen la
investigacion en el pais. '

En el Capitulo 6 de la Primera Parte se sugieren propuestas estratégicas para
implementacién de las biotecnologias para el sector agropecuario del pais.

Adicionalmente, se propone en esta Segunda Parte una atencién prioritaria a los
puntos que se mencionan a continuacion:

° Lineas especificas de crédito en complemento a los presupuestos para el drea
de ciencia y tecnologia. La insuficiencia de fondos puede tener resuktados
negativos a corto y mediano plazo. El fortalecimiento del Fondo Nacional de
Promocion de la Tecnologia, la reglamentacion del Articulo 444 de la Ley de
Rendicion de Cuentas de 1989 (para adquisicion de equipamientos de investi-
gacion) y otras medidas especificas, son de gran importancia para incentivar la
inversién del sector privado en esta area.

° La certificacion de semillas y plantas, el control de calidad y del comercio de los
nuevos productos biotecnoldgicos y la correcta informacién del publico sobre el
uso de e30s nuevos productos.

En esta propuesta, se valora el rol del gobierno, tal como ocurre en paises desarro-
Rados, en las diferentes fases del desarrolio de las nuevas tecnologias y/o tecnologias de
punta como es el caso de las agrobiotecnologias.

Resulta, sin embargo, interesante destacar en Uruguay la ausencia de grandes
empresas 0 COnsorcios, tanto nacionales como transnacionales, en los pasos iniciales de las
agrobiotecnologias. Estos grupos econémicos séio empiezan a entrar en el nuevo campo
agroindustrial una vez que se han sentado las bases para lograr beneficios econémicos
importantes mediante la introduccién en el mercado de productos y/o procesos NUEvos.

Dentro de este contexto y con lo que fue discutido en la Primera Parte, se recomienda
que el gobierno uruguayo siga adoptando un papel orientador y promotor, con el objetivo de
crear condiciones para la entrada del sector privado y posibilitar a corto plazo una integracién
institucional bastante efectiva, en lo local, regional e internacional.

El rol importante del Estado esté relacionado con:

a) el establecimiento de medidas reguladoras y de estandarizacion, incluyéndose
aquellas de promocion y financiamiento de la investigacion, y desarrolio de
proyectos especificos de produccion para atender el mercado nacional y el
aprovechamiento de oportunidades en el mercado mundial;
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b) los sistemas de protecciéon o de propiedad intelectual;

c) las medidas reguladoras de control y preservacion del medio ambiente, y otras
normas legales para sistemas de asesoramiento y de asistencia técnica,
formacion de empresas de riesgo compartido (joint ventures); y

d) capacitacion de personal tanto a nivel académico y de posgrado, como demano
de obra técnica especializada.

Lapromocién e incentivo de la integracién institucional local e internacional, es también
un punto de gran importancia.

Se trata de establecer mecanismos mediante los cuales los resultados obtenidos en
los centros de investigacion se transfieran al sector productivo. Esta fase es una de las mas
cruciales y dificiles de manejar; el proceso de transferencia, desde los generadores de
tecnoldgia a quienes la aplican, no es simple o automdtico, ni siquiera en los paises mas
desanollados. Elprocesode transferencia es probablemente unade las fallas mas evidentes
en la situacion de la biotecnologia en América Latina.

Seincluye en este punto la adquisicién y transferencia de tecnologia desde centros de
investigacién y desarrolio de paises desarollados.
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CAPITLLO

Objetivos

Un efectivo plan de accién para el desarmollo agropecuario en Uruguay basado en el
gran potencial de las agrobiotecnologlas, tendria ios siguientes principales objetivos:

° Promover la consolidacién de una infraestructura sectorial fuerte y adecuada
para el desarrolio de las agrobiotecnologias y proporcionar una interaccion
instilucional, a nivel nacional e intemacional, procurando priviegiar Ios mecanismos
de transferencia horizontal de tecnologias.

° Crear un concepto claro de marketing blotecnolégico interinstitucional en
todos los niveles, relacionado a las prioridades, necesidades de los mercados
intermo y externo, oportunidades sectoriales y estadio de desarolio.

° Identificar y remover los principales obstaculos que impiden el desarrolio de las
agrobiotecnologias en lo que se refiere al abastecimiento adecuado de servicios,
insumos basicos, equipamiento y, principalmente, a la capacitacién de recursos
humanos.







CAPITULLO

Propuesta de acciones y
actividades especificas

Con independencia de los procesos de adquisicion, desarrolio y transferencia de
nuevas agrobiotecnologias, es perfectamente claro que el grado de su utilizacién en el pais
depende de la capacidad de adopcién de los productores y de su voluntad de transformarse
en empresarios de vanguardia.

En verdad, el punto bésico es si el sector productivo esta preparado para recir estas
nuevas tecnologias y si existe una demanda real. En ese sentido, el factor limitante es la
demanda de nuevas tecnologias, por cuanto en varias areas productivas ya existen
tecnologias avanzadas a disposicién del productor agropecuario.

Con esta percepcion, se comentan aqui algunas acciones y actividades especificas
que son recomendables para su implementacion en el pais.

Algunas de esas acciones -cuyos resukados esperados se comentan- podran causar
cambios importantes en el actual sistema uruguayo de relacion Gobiermno-Universidad-
Empresa, y como tales exigiran una coordinacién decidida para alcanzar la voluntad politica

necesana.

3.1 INCENTIVAR LA CREACION Y/O REVISION DE NORMATIVAS
LEGALES PARA PRODUCTOS Y PROCESOS EN EL AREA DE
LAS BIOTECNOLOGIAS EN GENERAL

3.1.1 RELATIVO A LA PROPIEDAD INTELECTUAL

El asunto de protecciéon y propiedad intelectual es bastante complejo y
requerira un esfuerzo muy grande de parte del gobiemno. El MGAP debe tener una par-
ticipacién activa en estas discusiones, tanto intemamente como en los organismos
internacionales, con el objetivo de defender un sistema que atienda a los intereses nacionales
sin perjudicar la relacién con otros paises.

Propuesta de acciones y actividades especificas




Por otro lado para que Uruguay pueda convivir e interrelacionarse con la
comunidad empresarial y cientifica de los paises desamollados, debera respetar reglas que
ya estan acordadas y otros acuerdos que seran establecidos.

El palis necesita estar preparado para adaptarse a las condiciones
interdisciplinarias y de intensidad cientifica asi como al acelerado ritmo de innovacién que
caracterizan a las tecnologias avanzadas en general y a la biotecnologia en particular, donde
se plantean problemas especificos que tienen que ver con la propiedad de organismos y
MICToorganismos vivos.

Existen en realidad dos vigiones diferentes u opciones para el sigtema
intemacional de inventos en biotecnologias.

La primera viene de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI) que defiende un sistema de patentes similar al existente para productos y procesos
industriales tradicionales. A efectos de proteccion, este sistema considera como inventos,
plantas, animales y microorganismos modificados. Estados Unidos ya estd protegiendo
plantas, lineas puras, genes y nuevos procesos relacionados al mejoramiento genético por
el sistema de patentes. El sistema OMPI est4 subordinado a las Reglas de la Convencién
de Paris para la proteccion de propiedad industrial que est4 firmado por cerca de 100 paises.
Asociado al mismo, esta el Tratado de Budapest que establece reglas para el depésito de
microorganismos (ningun pais latinoamericano es signatario de este tratado).

El otro sistema es el de la Unién Intemacional para la Proteccion de
Oblemm'esVegetales(UPOV) Estasoiasedemadelmmeﬁamésdelaorgamzaaén
quees: LUnio ahionaie a Prof antions Végétalas. Esta organizacion
tiene 17 paises miombms (Alemama Bélgnca Dinamam. Espafia, Estados Unidos de
América, Francia, Hungria, Irlanda, Israel, italia, Japén, Nueva Zelanda, Paises Bajos,
Reino Unido, Suecia, Suddfrica y Suiza). Checoslovaquia y Canada también firmarén la
Convencion.

La base de la UPOV es el Convenio internacional para la Proteccién de las
Obtenciones Vegetales - Convencién de Paris - firmado ei 2 de diciembre de 1961 y revisado
dos veces, remontandose la ultima a 1978 (5). En este sistema el derecho de propiedad es
asegurado mediante el recibo de un royalty de todos aqueflos que utilizan el producto o ei
proceso conforme a las condiciones establecidas en el reglamento del UPOV.

OMPI y UPOV ya tuvieron diversas reuniones conjuntas para aproximar
los puntos de vista e ideas sobre la proteccion de productos biotecnolégicos; la ultima
remontase a febrerode 1990. El objetivo del UPOV es extender la proteccion (hoy aplicada
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solamente a nuevas variedades de plantas) para los productos y procesos de la biotecno-
logia.

Es evidente la diferencia entre los dos sistemas. En el de la OMPI, quien
posee la patente 0 invento goza de autoridad ilimitada para su uso, pudiendo manteneria en
exclusiva 0 en un &mbito restricto. Es la base para el monopolio, defendida naturaimente por
los paises desarrollados mas poderosos en tecnologia cientifica y también por las grandes

En el sistema UPOV se garantiza al inventor o creador de una nueva variedad
un derecho exclusivo respecto a la produccion comercial sin cercenar el uso por otras
empresas, mediante una compensacion financiera de acuerdo con reglas establecidas por
cada pais.

Igual que ocurre con los inventos con caracteristicas de produccion cerradas
(pasbles de patentes como algunos productos industriales), la gran mayoria de los adelan-
tos promovidos por la biotecnologia se encuadran como productos copiables: nuevos
microorganismos bioingenierados, nuevas variedades modificadas por técnicas microbiold-
gicas, efc.

Por consiguiente es natural que los paises en desarrollo y aquelios menos
desamrollados, vean en el sistema UPOV la unica forma de evitar el monopolio en la
biotecnologia que ha ocumido en las 4reas mecanicas, eléctrica, quimica y, mas recientemente,
en la electrénica.

Uruguay tiene una ley de patentes del 12 de diciembre de 1941 que define
formas, materiales susceptibles y condiciones para la proteccion, requisitos de depdsito de
material biolégico y derechos conferidos (limitaciones y duracién). Este documento legal
requiere ser revisado, ya que estd siendo aplicado a procedimientos o procesos de origen
biotecnolégico de una forma posiblemente inadecuada. Empresas como GENENTECH,
ORGANON, BIOGENy PFIZER, entre otras, yatienen procesos patentados en Uruguaypara

algunas 4reas de la agrobiotecnologia.

La proteccion para nuevas variedades de plantas también existe en Uruguay
y se encuentra incluida en la legisiacion de semillas de 1981. Su reglamentacion (1983)abarca
un nimero importante de articulos, estando totaimente normalizada y en ejecucion la entrega
de Titulos entrigo. Para el cultivo de cebada esté practicamente pronta, y en soja se requiere
alin realizar algun trabajo. (1)

. Es necesario que expertos debatan este tema para involucrar los productos
y procesos biotecnolégicos aplicados al sector agropecuario del Uruguay.

Propuesta de acciones y actividades especificas
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Con referencia a este punto, se indican a continuacién los resuktados
esperados de esta accién, consistente en un estudio técnico-juridico sobre propiedad
intelectual, en consultay amplia discusién con participacion de todos los sectores vinculados
a la agrobiotecnologia en Uruguay

e Necesidad de revision de Ley de patentes y Ley de protecciéon de
obtenciones vegetales.

o Estudio comparativo entre sistema de patentes de invenciéon (OMPI),
sistema de protaccién de obtenciones vegetales y su aplicacién en productos de origen
biotecnologico.

e Propiedad intelectual de productos de propagacion sexuada y
propagacion asexuada.

e Propiedad intelectual a través de los dos sistemas en conjunto;
prohibicién de la doble proteccién.

o Propiedad intelectual de genes que ocurren en la naturaleza.

o Estudio detallado del Tratado de Budapest sobre depdsio de
microorganismos.

e Propiedad intelectual de genes sintéticos.

o Propiedad intelectual de callus, células de plantas, progenies de
céulas o partes de células, hongos, bacterias e hibridos de 1a. generacion.

o Propiedad intelectual para crear o reproducic material vivo.

e Examen técnico oficial del producto o proceso biotecnoldgico para
concesion de la propiedad intelectual.

e Los productos o procesos biotecnolégicos deben ser objeto de pro-
teccién con uno de los dos sistemas existentes, dependiendo del tipo de producto o proceso.
También el plazo de la proteccién debe ser ajustado por tipo de producto o proceso.

e El uso de cDNA y mRNA como sondas para examenes y disputas
legales.




o Lautilizacion de productos y procesos desarrollados por organismos
internacionales de investigacion cientifica, como por ejemplo, el CIAT.

o Elusodematerial genético para rabajos Gientificosy deinvestigacion.
o Especies que ocurren en la naturaleza o nativas: con el advenimiento
de labiotecnologia, elinterés por las especies nativas va a aumentaren razén de la posibilidad
de realizar cruzas interespecificas. Tres &reas son muy atrayentes: cultivos alimentarios en

general, plantas omamentales, y plantas medicinales. Como los paises de América Latina
80N ricos en especies naturales, es necesario un examen detallado en esta situacion.

o Las legislaciones sobre propiedad intelectual deben ser consistentes
con la biologfa: ios cientificos deberan ser involucrados en las discusiones para un intercam-
bio amplio y claro de informaciones.

o Andlisis del proceso para introduccién de un gene: pueda 0 no ser
patentado.

e El cambio de germoplasma o material genético entre paises.

e Proteccitn para inventos extranjeros en Uruguay.

o Certificados para los perfeccionamientos apostados a un invento, que
es objeto de una proteccion vigente.

o Concesion de proteccion precautoria.

e Derechos conferidos, limitaciones y reciprocidad.

3.1.2 RELATIVO A OTRAS NORMAS LEGALES

Los productos originarios de tecnologias tradicionales y principaimente aquellos
que provienen de las nuevas tecnologias no tendran aplicacién practica efectiva si no existen
marcos legales que disciplinen su entrada en el mercado.

Referencia a este hecho son las normativas legales para certificacion de
semiillas, certificacion de plantas de propagacién vegetativa, control de sanidad animal y
vegetal, control de calidad en la produccion de vacunas y otros productos de origen
agropecuario que ya existen en el pais. La importancia de esos instrumentos legales puede
ser medida como ejemplo para el caso de mudas de citrus. La liberacién de plantas exentas
de virus y otras enfermedades no es valida para el sector si no existen condiciones y reglas
para hacer el control de las etapas, indexacion de plantas obtenidas por el sector de

Propuesta de acciones y actividades especificas
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investigacién, programa de registro de plantas madres y produccién comercial de estas
plantas por los viveristas privados.

Con el advenimiento de las biotecnologias y la produccién de nuevas plantas
con caracteristicas genéticas modificadas por microorganismos, plantas y animales trans-
génicos y vacunas de Ulima generacion, es necesario crear condiciones legales para
prevenir el dafio ambiental.

En relacién a las normas legales existentes en el pais para certificacion y
control de los productos de origen agropecuario, es necesario anakzarios convenientemente
para aquellos de origen biotecnolégico que puedan llegar a ser comercializados en condiciones
de presentacion diferentes de las que existen para productos originarios de métodos
tradicionales de produccion.

Con referencia al tema de seguridad y control ambiental, es reconocido por
todas las personas involucradas en la biotecnologia que se trata de una materia un poco
complejay susceptible de actitudes poco realistas que necesitan atencién de las autoridades.

En realidad, no se tiene ninguna evidencia hasta hoy de la existencia de
riesgos con el uso de la tecnologia de ADN recombinante y transferencia de genes entre
organismos independientes (transgénicos). Algunos puntos basicos deben ser discutidos
para identificar con claridad si los productos agrobiotecnoldgicos ofrecen mayores riesgos
para el medio ambiente que aquellos que se estan usando hoy en la agropecuaria, 0 acaso,
si ofrecen en realidad una mayor proteccion.

Labibliografia sobre eltema indica que ya han sidorealizados algunos millares
de ensayos en el mundo sobre ADN recombinante, sin ninguna indicacién segura de algun
desastre genético serio. Se torna cada vez mas evidente que la decisién més acertada es
tratar los productos de origen biotecnolégico de la misma manera que los demés rubros
convencionales. (5) Es posible que los reglamentos que existen hoy para los de origen
tradicional sean suficientes para eliminar aquelios biotecnologicos considerados no

Existe evidencia de algunos debates realizados en el mundo de que es en los
productos biotecnolégicos volcados a la agricultura que los legisladores-gobiemos van a
tener mayores dificultades. El Dr. Martin Alexander, de la Universidad de Comell (4) afirma
que los organismos bioingenierados ofrecen unagama muy grande de peligros. Su presencia
en ol medio ambiente puede causar un desequilibrio; multiplicarse de una manera
incontrolable y asi transformarse en plagas o malezas; ser dispersados por areas diferentes
a aquellas en las que son utilizados; producir efectos no deseables; y transferir las fracciones
de ADN recombinante para otros organismos en el campo.
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Lo que se debe tener en mente es que muchos de estos problemas no son

tipicos solamente de organismos bioingenierados. Un tomate con 1 0 2 genes diferentes via
ingenieria genética no va a causar ningun mal diferente que un tomate modificado via
mejoramiento genético tradicional. Es poco probabile que una planta modificada genéticamente
para resistencia a un determinado herbicida ocasione la transferencia de ese gen para una
maleza cualquiera, forndndola también resistente. Aunque esto suceda, parece que no va
a causar ningun dafio mas serio.

E riesgo de un desastre ecolégico en verdad e muy pequefio, pero naluraiments
aumenta con la ampliacién del nimero de productos originarios de la ingenieria genética.

De todas formas, es bueno recordar la afirmacién del Dr. Alexander: “Las
consecuencias de esta probabilidad baja, pueden ser muy significativas.”

Es esperable la realizacion de estudios para evaluar la relacion entre el marco
legal y los productos y procesos biotecnolégicos, con el objetivo de identificar problemas que
puedan perjudicar su comercio y distribucion.

Entre otros, los puntos identificados a continuacion, deben ser analizados:

o Ley de semillas

o Certificacién de semillas, frutales y otros productos

o Control de sanidad vegetal y animal

o Control de calidad de vacunas

e Control de calidad de productos para exportacion

Elaboracién de un estudio técnico-juridico sobre la legisiacién de seguridad
y control de productos y procesoe biotecnoldgicos, con participacién de la comunidad cien-
tifica nacional y especialistas externos.

El referido estudio debera cubrir varios aspectos, entre los que se
destacan:

o Lareglamentacién basica para productos biotecnolégicos, estableciendo
criterios y midiendo riesgos posibles de ser identificados para cada producto, 4rea geogréfica
y ecosistema.
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o Establecer padrones, pricticas Cientificamente aceptadas para
investigacion agropecuaria e implantar medidas de seguridad de acuerdo con normas de
instituciones internacionales, por ejemplo UNEP (United Nations Environmental
Program).

o Fijar alternativas para uso de métodos biolégicos de menor riesgo,
como cuarentena y control fisico.

o Crear sistemas interigados para la obtencién de datos sobre pruebas
de productos biotecnolégicos.

o Crear un rubro de financiacion para estudios de efectos de los
productos o procesos biotecnolégicos.

o Identificar rubros especificos en proyectos de investigacion y desarrolio

para posibilitar al cientifico el uso adecuado de métodos mds seguros de investigacion y
desarrolio.

Con base en los comemarios acerca de estos marcos legales, es
recomendabile que el gobierno uruguayo a través del MGAP-INIA tenga una participacion
activa en las discusiones que estan siendo desarrolladas principaimente en los temas de
propiedad intelectual y seguridad del medio ambiente.

Para ei tema relacionado a la propiedad intelectual, Uruguay debe hacer
un esfuerzo grande junto a ios paises de América Latina con el objetivo de que se preparen

La participacion en debates sobre el tema de seguridad ambiental
es importante con vistas a la elaboracion de un marco legal adecuado a las condiciones

existentes en el pais, evitando también que los campos uruguayos se transformen en
lugares de prueba para empresas transnacionales.

3.2 ANALIZAR LA BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR
AGROPECUARIO

La biotecnologia es una ciencia multidisciplinaria, con una evolucién constante,
innovadora, con avances tecnolégicos de gran impacto y de variadas posibilidades de
aplicacion. Corresponde acompafiar permanentemente su desarrollo, las oportunidades
existentes, determinar las prioridades sectoriales a través de modelos de andlisis de
sensbilidad, sus aspectos econémicos relacionados a productos,y caracteristicas del
mercado.
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Los grandes avances tecnoldgicos empiezan muchas veces con una intuicién de un
investigador aislado. Latransferencia de sudescubrimiento o nuevatecnologla para el sector
privado o productivo esta expuesto a ser afectado por una serie de factores externos que
puedan convertir al nuevo producto o nueva tecnologia en no utilizable por la sociedad. Esos
factores externos son tan importantes para el progreso cientifico como las tecnologias
usadas para la obtencién de un producto o proceso. Por ejemplo, la transferencia pura y
simple de una nueva tecnologia o nuevo producto de la investigacion para la produccion ha
sido responsable de la mayor parte de la sobrevaloracién y euforia que sucedié en la
biotecnologia, con consecuencias negativas en varias empresasy desperdicios en aplicacion
de recursos muchas veces de origen publico.

En la Figura 3-1 se ilustra todo este complejo camino de un producto 0 proceso
tecnolégico hasta el publico consumidor.

Normas de
Educacién del pbiico Investigacién seguridad en los
bésica |____laboratoriog |
Lanzamiento del
producto comercial Investigacién
y NTM aplicada
Produccién Dosanolgdol
producto
Control de calidad producto Propiedad
intelectual
No
;nl\as para p‘r’ue'oba
producto

Figura 3-1 Ciclo completo de una innovacién en drea de biotecnologia y factores
externos que la afectan (3)

Propuesta de acciones y actividades especificas
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3.21 PRODUCTOS ESPERADOS
Los productos indicadores de la implementacién de esas acciones son:

a) Disponer, por io menos una vez al afio, del relevamiento sobre las

agrobiotecnologias en el Uruguay y revisar dreas prioritarias para proyectos de investigacion
y desarrolio.

b) Tener informadas a las instituciones participantes del programa de las
agrobiotecnolégias, con datos sobre la evolucion tecnolégica, oportunidades de mercado e
infraestructura nacional disponible para uso en el sector privado.

c) Instalar proyectos pilotos para la producciéon comercial de un producto o
aplicacién de un proceso biotecnologico, en aquellas dreas donde el sector privado todavia
nO mostré interés en participar, vinculando el producto a alguna oportunidad de mercado
interno o externo.

3.3 ESTIMULAR LA FORMACION DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
BIOTECNOLOGIA (SiB) POSIBILITANDO LA CREACION DE
CONSORCIOS O “POOL”” DE EMPRESAS

En paises con carencia de recursos, como son los casos de Uruguay y de la gran
mayoria de ios paises de América Latina, el progreso tecnolégico solamente es posible con
una integracion efectiva de todas las instituciones locales con actividad en sectores
relacionados a las agrobiotecnologias.

Al MGAP-INIA se sugiere tener como prioridad la implementacién de un sistema
integrado, con participacion de todos los sectores que puedan contribuir para el desamrolio
tecnolégico del pais. Dicha integracion debe considerar todos los organismos e instituciones
que de alguna forma tienen influencia en actividades relacionadas a cualquier etapa de las
que se mencionan en la Figura 3-1.

La riqueza de una nacién y de las empresas que hacen parte de la misma, que en el
pasado se determinaba por las materias primas, mas tarde por el dominio de las técnicas de
produccién, esta a punto de ser definida actualmente por la calidad de los centros de
investigacién y desarrolio que dispone. Ademas, esos centros solamente son rentables en
toda su plenitud en un régimen de libre transito de informaciones e ideas.

Por esta razén es que un pais debe tener un sistema de integraciéon abierto y
transparente con oportunidad para todos. Corresponde al INIA, en articulacién con otras
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instituciones, implementar reglas claves para formacién de estructuras operacionales con
participacién de Empresa Nacional - Universidad - Centros de Investigacion y Desarrollo.

3.3.1 PRODUCTOS ESPERADOS
Los productns caracteristicos de las referidas actividades como esas son:

a) Disponerde criterios para la formacion de “consorcios de empresas” para
proyectos de | & D. A primera vista, parece dificil estimular la participacion de més de una
empresa, principalmente cuando estan involucradas empresas que pueden competir entre
si. Sin embargo, esto es posible cuando el producto o proceso que resulta del proyecto se
encuentra enuna fase “pre comercial”. El resultadode lainvestigacion es entonces repasado
por todas las empresas involucradas en el proyecto. Hay ejemplos de estetipo de integracion
en varios paises. EniInglaterra, en 1987, existié un proyecto de | & D denominado “Plant Ge-
netic Tool” por un valor de 3 millones de libras y tres afios de plazo, involucrando 11 empresas,
2universidades y 2 centro de investigacién, con el objetivo de desarrofiar un método de rutina
para la transferencia de genes en vegetales. Este tipo de proyecto podra constituirse en una
herramienta Util para que cada una de las empresas que participan del consorcio desarrolien
un producto de diferentes aplicaciones comerciales.

b) Disponer de criterios para formacion de asociaciones de | & D (pool de
empresas). Este tipo de asociacion puede ser usada para proyectos de investigacion que
tienen una prevision de maduracion mucho mas larga. La ejecucion de proyectos de
investigaciénbésica para empresas o grupos de empresas, representa costos enormes. Una
altemnativa seria que las empresas formaran un “pool”, que podria operar como un club
cerrado de | & D, con una institucién de investigacion bésica cuya obligacion seria producir
informes sobre el “estado de arte” de un determinado asunto. Las empresas pagaran una
contribucion periédica a la institucion de investigacion (cada 3, 4 o 6 meses).

c) Disponer de criterios para la formacion de empresas de riesgo tecnolégico
compartido (joint ventures), involucrando bancos oficiales, empresa extranjera detentora de
la tecnologia y empresas privadas nacionales. El objetivo principal es traer al Uruguay
tecnologias avanzadas.

La participacién podria ser distribuida como se indica a continuacion:
33% - Bancos oficiales y/o la Corporacién para el Desarrolio
33% - Empresa extranjera en posesién de la tecnologia

33% - Empresa privada nacional

Propuesta de acciones y actividades especificas
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En estos casos, la participacién de la empresa nacional podria ser concretada
con @l uso de beneficios fiscales, por ejemplo, con una deducciéon de un porcentaje de lo que
se pagara para el impuesto a la renta anuaimente u otro mecanismo de financiamiento.

Un SIB para tener una base sblida necesita contar con algunas tareas
complementarias como las que se comentan a continuacion:

o Serecomienda que las actividades de investigacion consideradas bésicas
para el desarrollo de las agrobiotecnologias se deben concentrar en los centros mas
avanzados tecnologicamente. Las agrobiotecnologlas son dependientes de investigaciones
bésicas que requieren personal altamente calificado, instalaciones y equipamientos costosos
y gastos operacionales elevados. Es por tanto recomendable al INIA concentrar estas
actividades en centros especializados identificados como centros de excelencia.

Una separacién clara entre lo que es investigacion bésica e investigacion
aplicada (desarrollo) es dificil para algunas dreas. No se puede definir donde termina la
investigacion basica y donde empieza la investigacion aplicada para todas las etapas de la
ciencia.

Para evitar superposiciones, es recomendable que el INIA identifique mecanismos
de articulacion y complementacion con aquellas instituciones en las cuales el rol dominante
sea fa investigacion basica.

Se requiere que dichas instituciones tengan condiciones para establecer
relaciones con centros de otros paises con el objetivo de buscar nuevas tecnologias y
productos. Algunas veces, es mas econémico identificar y transferir tecnologias del exterior,
que desarrollar las mismas localmente.

e Promover y divuigar ampliamente la biotecnologia al nivel institucional y
del publico en general, en universidades, centros de investigacion, parlamento nacional,
cooperativas agropecuarias, agroindustria, asociaciones, sindicatos y entidades financieras.
Dentro de este tema el punto basico es procurar concientizar al publico en general sobre io
que es biotecnologia, cudles son los beneficios que ella representa para la sociedad, asi como
cudles son los riesgos que trae. El INIA tendra que utilizar todos los medios de comunicacion
disponibles en el pais para llevar al piblico un mensaje sobre la biotecnologia aplicada al
sector agropecuario, incluyéndose las escuelas, empresas, universidad, 6rganos publicos en
general y otros.

e Elaborar un catastro completo de todos los insumos y equipamientos
utilizados en las agrobiotecnologias en Uruguay, con identificacion de su origen.

Practicamente todas las materias primas y equipamientos usados en el pais
por empresas, centros de investigacion y universidades son importados. La importacién es

96




realizada sin muchos problemas burocraticos. Un conocimiento méas detallado de la cantidad
de productos nobles consumidos (enzimas, reagentes, productos quimicos puros) y
equipamientos utilizados podra ser Util para negociaciones de posibles acuerdos comercia-
les, servicios de manutencion y piezas de reposicion asi como servir de orientacion para
inversiones privadas locales.

332 PRODUCTOS ESPERADOS DE TAREAS COMPLEMENTARIAS

Como parte integrante del SIB las tareas complementarias referidas generaran
los siguientes productos:

a) Disponer de mecanismos institucionales, con centros de excelencia con
un rol predominantemente de conduccion de investigacion considerada como basica. Los
centros de investigacion en Uruguay méas habilitados para esto son: IIBCE; Facultad de
Agronomia; Facultad de Veterinaria - DILAVE; Facultad de Humanidades y Ciencias

b) Realizacién de por lo menos un Seminario-Taller por afio, con duraciéon
de una semana, durante los préximos cuatro afios, con participacion de 2 - 4 consultores inter-
nacionales de centros de excelencia, destinados a la comunidad cientifica del Uruguay.

c) Realizacién de reuniones con el parlamento nacional, para discutir las
aplicaciones practicas de las biotecnologias y su importancia para el desarrollo uruguayo. La
Comisiéon Conjuntade Cienciay Tecnologia enla CAmarade Industrias, la Comision Conjunta
Poder Ejecutivo - Universidad de la Republica y AUDEBIO podrian estar directamente
involucradas en esta accion.

. d) Publicacién periédica tipo “Newsletter” sobre el desarrollo de las
agrobiotecnologias en el mundo y en Uruguay, mencionando aspectos relacionados a los
avancestecnolégicos, oportunidades comerciales, reglamentacion y otros asuntos. Para ello
se podria buscar cooperacién de instituciones como AUDEBIO y otras.

e) Elaboracion de videos que cubran diferentes &reas de las agrobiotecnologias,
para presemtacion en escuelas, facultades, etc. Es deseable la cooperacion de otras

f) Disposicion de un esquema de divulgaciéon 4gil, utilizando la prensa
nacional y valijas directas, destinado al sector empresarial uruguayo, sobre las oportunidades
comerciales concretas existentes en los mercados interno y extemo.

g) Realizacion de un relevamiento nacional a nivel de cada institucion para
determinar el consumo anual de materias primas o insumos basicos, asi como de la
necesidad de equipamientos y piezas de reposicion.

Propuesta de acciones y actividades especificas
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h) Formaciénde “pool de empresas” para facilitar la importacion de insumos
basicos y piezas de equipamientos de origen externo.

3.4 CREAR UN AMBIENTE FAVORABLE PARA EL DESARROLLO DE
LAS AGROBIOTECNOLOGIAS A NIVEL NACIONAL.

Lacalidad de los centros de investigacion y desarrolio de un pais es un punto clave para
el éxito de la productividad intelectual. Por su parte la productividad intelectual esta
relacionada con la creatividad del cientifico que esta determinada en buena medida por el
ambiente de trabajo existente.

Si bien el ambiente de trabajo puede ser influenciado por factores como la estructura
fisica disponible, un aspecto importante esta relacionado con la remuneracién profesional.

Al realizar un andiisis sobre la remuneracion de las personas involucradas en
este sector, principaimente para aqueilas instituciones de investigacion y desarrolio,
de ensefianza y control vinculadas ai gobierno, es evidente la importancia de una
mejora significativa de esta situacion para asegurar ia dedicacion exclusiva de los
profesionales involucrados en el desarrollo tecnolégico.

Este ha sido un factor responsable por la salida de técnicos uruguayos especializados
al exterior. La Universidady los Centros de investigacion del sector publico son lasbases para
el desarrolio cientifico de un pais. Un punto favorable para la solucién parcial de este
problema fue la reciente creacion del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).

Para el sector privado un ambiente favorable estd asociado a normas legales,
mecanismos de financiacion y otros puntos que seran mencionados en otras secciones de
este trabajo.

3.4.1 PRODUCTOS ESPERADOS DE ESTA ACCION
a) Propuesta concreta para permitir a los investigadores de los centros de
investigacion y universidades la participacion en los beneficios financieros de la produccién
intelectual - productos o procesos y servicios - transferidos al sector productivo.
Algunos mecanismos usados por centros de investigacion de otros paises
incluyen:

e Elinvento - producto o proceso - es propiedad de la institucion que esta
empleando al investigador y su equipo responsable del descubrimiento.

98




e Cuando por alguna razén el producto o proceso no puede ser patentado,
la ingtitucién puede hacer contratos especiales de produccién con empresas privadas con
participacién en la venta final, por ejemplo, en tomo de 1 a 5% del precio del producto. Los
recursos asi obtenidos podrian ser divididos entre la institucion y el investigador.

e Ante la posibilidad de patentar u obtener un titulo de propiedad para
el nuevo producto o proceso, la patente o el titulo de propiedad pertenecen a la institu-
cién. Sin embargo, existen varias formas de retribuir al investigador que ha actuado como
inventor.

Con el pedido de propiedad intelectual, la instituciéon puede firmar contratos
de licencia con el sector productivo. El cobro de “royalties” puede entonces ser dividido entre
la institucion y el investigador, conforme a criterios como el mencionado a continuacién:

Para los primeros US$ 20.000. - 50% Institucion
50% Investigador/es

Para los siguientes USS$ 20.000.-60% Institucién
40% Investigador/es

Para los siguientes US$ 20.000.-70% Institucién
30% Investigador/es

Para la aplicacién de criterios de esta naturaleza, se recomienda deducir
primero todos los gastos de la institucion para obtener el registro de propiedad. Es
recomendable también, prever la aplicacién de un porcentaje de los recursos obtenidos por
la ingtitucién en proyectos de investigaciony desarrolio del departamento o sector que generd
el nuevo producto 0 nueva tecnologia.

e En proyecios de investigacion bésica o desamolio, conducidos en interaccién
con el sector privado nacional o externo, el investigador podré tener una complementacion
de su sueido, limitado al valor liquido que recibe de la institucion. Las bases de este
mecanismo pueden ser negociadas en cada caso entre la institucion, el investigador y la
empresa privada participante.

b) Relevamientos anuales para identificacion de los puntos fuertes o débiles,
a nivel nacional, en la agrobiotecnologia con relacién a: Legislacion, Financiacion, Integracion
conla Universidad y Centros de investigacion, Transferencia de tecnologia, Reglamentacion,
y Asociaciones de clase-cooperativas.

Propuesta de acciones y actividades especificas




3.5 CAPACITAR PERSONAL EN TODOS LOS NIVELES

Se observa que Uruguay tiene una insuficiente masa critica, principaimente en las
areas de ingenieria genética, biologia celular, bioquimica, microbiologia celular, bioquimica,
microbiologia y virologia y cultivo de células, para dar apoyo a avances en las agrobiotecnologias
en el pais.

Se estima que el pais posee una media de 400 investigadores cientificos por cada
millén de habitantes, trabajando en tiempo integral en ciencia y tecnologia. Aqui se hace
referencia atodos los campos de la ciencia. De acuerdo con datos de 1982, Brasil tiene cerca
de 240/millén, Estados Unidos més de 3 mil, Japén 2.800 y Argentina tiene también 400.
Otros datos actuales indican que Japén posee 2 PhDs por cada 1.000 habitantes, Estados
Unidos tiene 1 PhD/1000 habitantes e IBM en el mundo tiene 20 PhD por cada 1.000
empleados. Brasil tiene 0,3 PhD/1000 habitantes y para Uruguay no se tienen datos, pero
ol numero no debe ser superior al de Brasil.

Estudios recientes indicaban que en los Estados Unidos el 63% del personal que
trabajaba en las empresas de biotecnologia era de cientificos y técnicos asociados a areas
de investigacion y desamrolo, y este nimero deberia crecer varias veces en los préximos
afios. En el Reino Unido se estima que se requeririan 1.000 cientificos y técnicos y 4.000
técnicos de apoyo adicionales en los préximos 10 afios (3).

Sl analizamos estos indicadores solaments para el drea de las agrobiotecnologias,
la situacion se presenta més precaria. Para revertir esta situacion, Uruguay necesitaria
por lo menos duplicar el nimero de cientificos gue trabaja en clencia y tecnologia, ya
en esta década, ejecutando un programa agresivo de entrenamiento local y en ol
exterior y mejorando las condiciones de trabajo interno para atraer clentificos uru-
guayos del exterior. La capacitacion de personal calificado para desempefio de
actividades técnicas de laboratorio es también un componente importante. Pro-
gramas de cursos répidos podréan hacerse en las Facultades de Agronomia, Veterinaria,
de Quimica y de Humanidades y Ciencias.

La actividad de capacitacion de personal debera generar resultados especificos,
identificados a continuacion.

3.5.1 PRODUCTOS ESPERADOS DE ESTA ACCION

a) Elaboraciéndeun plande accién agresivo paraunperiodo de 4 afios para
capacitacion de personal a nivel de posgrado y visitas cientificas en el pais y al exterior con
concesidn de becas para las siguientes areas identificadas, cuyas prioridades por tema se
estiman en el Cuadro 3-1.
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Cuadro 3-1.

Capecitacion externa nivel PhD o Posdoctor
Biologia Molecular e Ingenieria Genética 2 72
Biologia Celular 2 72
Bioquimica 3 108
Microbiologia 3 108
Total 10 360
Capacitacion interna-Nivel MSc.
Fisiologia Vegetal 4 96
Fisiologia Animal 4 96
Sanidad Vegetal 4 96
Sanidad Animal 4 96
Micropropagacion 4 96
Total 20 480
Visjes de Estudios (Visitas a centros de excelencia en el exterior)
Biologia Molecular e Ingenieria Genética
Microbiologia
Total 4 16

Propuesta de acdiones y actividades especificas 101



b) Elaboracién de un plan de accién para capacitacién de personal técnico
a través de cursos cortos en el pais. Se estima la realizacion de 2 cursos anuales en reas
o locales a identificar. El nimero de participantes en cada curso no debe ser mayor de 15
y el perfodo de duracién de cada curso entre 15 y 90 dias.

Es necesario efectuar un relevamiento detallado en ias tacutades existentes
en el Uruguay para determinar las posibilidades de cada una para capacitacion de personal
en areas de interés de las agrobiotecnologias.

3.6 CREAR LINEAS ESPECIFICAS DE CREDITO PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOS EN AGROBIOTECNOLOGIAS

Medidas innovadoras que complementan la creacién del INIA como el reciente Fondo
Nacional de Promocién dela Tecnologia, formado por la recaudacion del 4% sobre los precios
de venta de los productos de origen agropecuario (al nivel del productor) con la recomen-
dacién de invertir 10% de este total en la financiacién de proyectos de investigacion y
desarmollo incluyendo el sector privado, asi como, la existencia de medidas como el Articulo
444 de la Ley de Rendicion de Cuentas 1989 para adquisicion de equipamiento de
investigacion, son acciones que deberan acelerar la actividad tecnolégica en el pais.

La reduccién de presupuestos en ciencia y tecnologia, principalmente las nuevas
tecnologias (las agrobiotecnologias) puede tener resultados desastrosos a mediano y largo
plazo. Ninguno de los paises industrializados ha invertido menos de 2,0% del PBI en ciencia
ytecnologia. En comparacion, Argentina, Brasil y México invirtieron menos de 0,7% en este
sector en la primera mitad de la década del 80 y continian manteniendo niveles préximos a
éste porcentaje. Existen evidencias que en Uruguay la inversion en ciencia y tecnologia se
encuentra por debajo del 0,5% del PBI.

Lineas de crédito para compafiias privadas de agrobiotecnologias abarcando desde
proyectos para la produccién de un bien especifico con uso de tecnologia ya dominada hasta
proyectos de investigacion y desarrollo, podrian tener un lapso variado de desembolso y
amortizacion, incluyéndose periodos de gracia asi como plazos fargos. Serfaimportante que
el pafs dispusiera de mecanismos de cofinanciacién en el 4rea de inversiones de riesgo
tecnolégico.

Acciones relacionadas al incentivo fiscal y recaudacin de impuestos en
general podran también ser utilizadas para actividades tecnoldgicas sin incluir subsidios
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38.1  PRODUCTOS ESPERADOS DE ESTA ACCION

Los productos més importantes de implementacién de acciones o medidas de
esa naturaleza incluyen:

a) Fortalecer el Fondo Nacional de Promocién de la Tecnologia con entrada
de nuevos recursos de origen intemo o externo vinculando su aphcacién a proyecios de las
agrobiotecnologias.

b) Preparar a corto plazo la reglamentacion del Articulo 444 de la Ley de
Rendicién de Cuentas 1989 y del Fondo Nacional de Promocién de la Tecnologia del INIA.

c) Creacion de lineas de crédito especificas para:

e Formacion de nuevas compafiias con uso de tecnologia adecuada.
Planes de accién tipicos, incluirian:

o Limite de financiacién: US$ 500.000 cubriendo hasta el 60% del costo
del proyecto

o Condiciones basicas del préstamo: para compafiias nacionales, con
hasta 2 (dos) afios de plazo de gracia y hasta 8 (ocho) afios para
amortizacién, con interés de 6 al 10% al afio, mas comreccién de la
moneda.

o Financiacién de proyectos cuyo objetivo sea la produccién de un bien
0 servicio con tecnologia conocida y dominada por la empresa interesada. Planes de accién
tipicos incluirian:

o Limite de financiacion: US$ 100.000.

o Condiciones basicas del préstamo: paracompaﬁiaé nacionales, con
hasta 2 (dos) afios para amortizacion y periodo de gracia de 4 meses,
con interés variable.

o Financiacién de proyectos de investigacion y desarmolio para empresas
privadas con el objetivo de obtener un producto o proceso para aplicacién comercial. Deben
cubrir proyectos con maduracion prevista entre 3 y 4 afios con participacion en hasta el 50%
del costo total. Planes de accién tipicos incluirian:

o Limite de financiacion: US$ 250.000.

o Condiciones basicas del préstamo: para empresas hacionales, con
periodo de graciade 18 meses, plazo de amortizacién de hasta 6 afios,
con interés de 6 al 10% al afio, més correccion de la moneda.

Propuesta de acciones y actividades especiiicas
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o Financiacién de proyectos de | & D (investigacion y desamolio)
conducidos en sistema de integracion con la Universidad y Centros de investigacion y
Empresa Privada Nacional. La financiacién podra cubrir hasta 70% de los costos con limite
de US$ 250.000, periodo de gracia de hasta 3 afios y amortizacién en 8 afios. Este financia-
miento podré tener la participacién de mas de una empresa -un consorcio de | & D-. Detalles
sobre consorcios son dados mas adelante.

o Uso de mecanismos de incentivos fiscales para inversion en proyecios
de | & D. Las empresas nacionales podran ser estimuladas a invertir hasta el 15% del valor
debido del impuesto a la renta (limitado a US$ 50.000/ afio), en proyecios con universidades
o centros de investigacion. Estos proyectos tendran una maduracién entre 3 y 4 afios.
Después de este plazo, el préstamo podra ser considerado a fondo perdido o reemboisable,
dependiendo del producto o proceso obtenido (comercial 0 no comercial).

3.7 PROMOVER ACCESO A INFORMACIONES BASICAS PARA LA
INSTALACION, ORGANIZACION Y OPERACION DE
LABORATORIOS Y OTRAS UNIDADES

Una accién de gran importancia para el desarrolio de las agrobiotecnologias es la
obtencién de informaciones técnicas capaces de orientar alinversor asi como a los cientificos
que estén conduciendo proyectos de investigacion y desarrolio.

Existen muchas oportunidades a través de ia utilizacion de nuevas técnicas en el
campo de las agrobiotecnologias que podran atraer la inversién privada en el Uruguay, donde
el sector con interés en esta area todavia esta formado por un pequefio grupo de empresas
con un volumen bajo de facturacion. El potencial que existe en el sector empresarial parece

significativo.

Asi es que el gobierno en su funcion promotora podria prepararse para dar estimulos
adecuados para inducir la inversion en esta area.

Para ello seria necesaria la creacion de un sistema integrado de bioinformatica con
vistas a coordinar el almacenamiento de informaciones y colecciones de microorganismos de
interés.

En esta materia es probable que los centros de investigacién intemacionales vinculados

al CGIAR (Consultive Group for Intemational Agricultural Research) puedan ser el puente
entre el sector publico uruguayo y los paises desarrollados.
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El intercambio internacional es de extrema importancia para el desarrollo intemo y el

gobiemno uruguayo podra accionar una serie de mecanismos especificos para asegurario,

como se puede visualizar a través de aigunos productos que estan siendo indicados.

3.7.1 PRODUCTOS ESPERADOS DE ESTA ACCION
Los productos esperados son:

a) La creacién, a través del INIA, de un esquema de consulioria especializada
en agroblotecnologia aplicada con el objetivo basico de atender las solicitudes del em-
presariado nacional. Este esquema de consultorfa podra contar con participacién de
consultores nacionales e itemacionales.

b) Crear, junto al INIA, un sector especifico para desarrolio de tecnologias
comerciales para atender al empresariado nacional. El objetivo de este mecanismo es
acortar la distancia entre el sector académico y el empresarial. A través de acuerdos
comerciales, el investigador del INIA podra recibir la capacitacién en compafias de paises
desarrollados, con el objetivo de aprender los secretos industriales de aplicacion de las
agrobiotecnologias.

¢) Creaciéndeun sistema integrado de bioinforméticajunto al INIA, para
aimacenamiento de informaciones sobre germoplasma, microorganismos, enzimas de
restriccion, genes, vectores y otros. Existen en el mundo, instituciones especializadas en
proveer estas informaciones mediante una tasa anual y otros costos, de acuerdo con el
numero de consultas que son hechas, como por ejemplo el “Stanford Research Institute”
(USA, California).

Una integracién regional con la participacion de institutos u organizaciones
internacionales de desarrollo es recomendado para mejor racionalizacion.

d) Definicion de dreas especificas en el campo de las agrobiotecnologias
para firma de acuerdos y convenios, con centros de investigacion nacional y empresas
privadas. Esta cooperacion puede existir en tres niveles: investigacion basica; transferencia
de tecnologia - comercializacién; y desarrolio de lineas de politica cooperativa.

Propuesta de acciones y actividades especificas
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CAPITULO

La estructura organizativa

El estudio sobre las oportunidades agrobiotecnolégicas mencionadas en la Primera
Parte hace referencia al Comité Nacional de Biotecnologia (CNB), integrado por diez
miembros con representacién de varios ministerios publicos y del sector privado, con la
finalided de asesorar y proponer acciones del gobierno y del sector privado para el desarrolio
de las biotecnologias en el pais.

EIComité impulsdy concretd la realizacién de un relevamiento nacional, un taller sobre
el desasrollo del sector biotecnolégico en Uruguay y algunas otras acciones que culminaron
con la organizacion de la Asociacion Uruguaya de Empresas Biotecnoldgicas (AUDEBIO).
Parece ser evidente que el CNB no estéa teniendo ahora una accién de coordinacion més
electiva, sea por fakka de gerencia de recursos para ser aplicados en proyectos de
Agrobiotecnologias,o por razones inherentes a su propia organizacion.

En base a estas reflexiones, es recomendable que el INIA haga sugerencias al
gobierno para transformar el CNB en un Comité reaimente nacional con vinculacion directa
a la Oficina de Planeamiento y Presupuesto de la Presidencia de la Republica (OPP) y con
presupuesto propio.

Con el objetivo de implementar las medidas propuestas, el MGAP crearfa una
coordinacion nacional sectorial representada por un Grupo Consultivo (o Comité de Consulta
como eeté referido en el Capitulo 6 de la Primera Parte) y una Secretarfa Ejecutiva.

Este Comité Consultivo tendria representantes de sectores con actuacién en las
agrobiotecnologia, reconocido conocimiento en dreas de investigacion basica y aplicada, asi
como evaluacién de proyectos.

El Comité debera tener un méaximo de 5 miembros, de los sectores identificados
seguidamente:

a)  Un representante del MGAP, como Director del Comité;

b)  Un representante del sector empresarial (AUDEBIO);

¢) Un representante a ser elegido de las instituciones INIA, DILAVE o DGSV;
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d) Dos representantes del sector académico a ser elegidos de las institluciones
IIBCE, Universidad de la Repubilica y el Comité Nacional de Biotecnologia.

El Secretario Ejecutivo no debe ser miembro del Comité sino de una institucién con
vinculacién al MGAP-INIA. Es recomendable que la designacién del Secretario Ejecutivo
pase por una apreciaciéon del Comité Consultivo.

Hay que definir con claridad las responsabilidades del Comité Consultivo. Se trata de
un Comité con responsabilidades de asesoramiento al MGAP-INIA. Se mencionan a
continuacién algunos ejemplos:

Proponer al MGAP-INIA:

a) Asesoramiento en la elaboracion de la politica nacional de agrobiotecnologias
y en la elaboracion de normas, reglamentos, leyes y otros marcos legales importantes.

b) Las prioridades que deben ser abservadas en el Plan Nacional de Agrobiotecnologia.
¢) Lasaccionesrelacionadas al desarrolio del Plan Nacional de Agrobiotecnologia.

d) Las directrices basicas a ser observadas en la elaboracion, ejecucion y
evaluacién de planes, programas y proyectos para la agrobiotecnologia.

e) Las directrices basicas a tener en cuenta para la concesién de becas asi como
en la seleccion del participante.

Con relacion al aspecto operacional, el Comité Consultivo tendra un presupuesto que
podré ser administrado por el INIA. El aporte de recursos para los gastos operacionales del

Comité Consultivo y la Secretaria Ejecutiva deben tener origen en el propio sector guberna-
mental.

De una forma sumarnia la estructura organizacional esté indicada en el Cuadro 4-1.

En la Fig. 4-1 se muestra también el interrelacionamiento entre los componentes del
programa.

Todo este conjunto deberd formar el Sistema Integrado de Agrobiotecnologia para
solucionar uno de los factores limitantes que han sido sefialados en estudios recientes, que
es la falta de coordinacion.

Se identifica como un punto basico para impulsar el proceso la formaciéon del Comité
Consultivo, el presupuesto propio que puede ser administrado por el INIA.
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Una vez creado, la primera tarea del Comité Consultivo sera preparar un ensayo
tentativo para determinar para cada una de las tareas referidas en la Seccitn IV de este
documento, cudles son los organismos/instituciones encargadas de las etapas de todo el
proceso definidas a continuaciéon:

a) Formulacién/Proposicion
b)  Estudios y Andlisis

c)  Aprobacién

d) Implementacién

Cuadro 4-1. Sintesis de la Estructura Organizativa del Programa Nacional de
Agriobiotecnologias

MGAP Definicion de Politicas/Estrategias/Formulaciéon del
Programa
GRUPO CONSULTIVO Asesoramiento/Andlisis

Y
SECRETARIA EJECUTIVA Coordinacién/Supervisiérn/Evaluacion

INSTITUCIONES
DE INVESTIGACION Y Elaboracion/Presentacion
DESARROLLO/SECTOR e implementacion de Proyectos
PRODUCTIVO Investigacion Bésica y Aplicada
EMPRESARIAL Produccién de Bienes o Servicios
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Figura 4-1

Interrelacionamiento entre los componentes del Programa
Nacional de Agrobiotecnologla
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CAPITULO

Requerimientos financieros

En el Cuadro 5-1 se presentan los requerimientos financieros por diferentes rubros de
acuerdo con las acciones sugeridas en este documento. El rubro més significativo es el
referente a las lineas de crédito. Estos valores estén calculados en base al valor maximo que
puede ser financiado tomandose como referencia un determinado nimero de empresas para
cada una de esas lineas. Los valores referidos pueden ser negociados con organismos
internacionales y/o fondos nacionales existentes o0 que vayan a ser creados. Sobre el total
del requerimiento financiero presentado en dicho cuadro, el rubro “Lineas de Crédito”
representa el 63%. El segundo rubro més importante es la “Capacitacion del Personal”, que
representa 25% del total.

Cuadro 5-1. Requerimientos financieros.

En US$/000
uunnos , | I . W WV TOTAL
1. PRESUPUESTO GC k1] X2 X9 X9 146
1.1. Vidtioos y Honorarios
240 hvafio x 100,00 24,0 240 240 240 980
1.2. Secretaria Ejecutiva
(Secretaria + Secretaria)
USS$ 400,00 x 12 48 48 48 48 192
USS$ 200,00 x 12 24 24 24 24 9.6
1.3. Gastos Generales (15%) 47 47 47 47 188
(Continia)
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Cuadro 5-1 (continuacén)

En US$/000
i _ A ARO _ o
. MUBROS 1 N m v TOTAL N
2 OTROS RUBROS 485 2985 485 4385 17460
2.1. Relevamiento sobre Punics
Fuertes/Déblles institucional
1 Consultor local
X 1m x 2000,00/afl0 20 20 20 20 8,0
2.2. Capecitacién
a. Becas Exterior
360 mesesx4100,00/m:4 360,0 360,0 360,0 3600 14780
b. Becas Nacionales
480 mesesx300,00/m:4 36,0 36,0 38,0 380 1440
¢. Viaje de Estudio
16 mesesx4000/m:4 16,0 16,0 16,0 160 64,0
d. Cursos Corios
afox4500 138 138 138 138 840
3 LINEAS DE CREDITO
IFINANCIACION 13500 8500 13500 BS00 44000
3.1. Nuevas Compaliias
1 cada 2 aftos 800,0 - 800,0 - 1000,0
3.2. Proyecios Aplicados
2/afio x US$ 100.000,00 200,0 200,0 200,0 200,0 8000
3.3. Proyectios | & D .
1/afto x US$ 250.000,00 250,0 250,0 250,0 2500 1000,0
3.4. Proyectos | & D ¢/EPN
© Institucién Pablica
1/afto x US$ 250.000,00 250,0 250,0 250,0 250,0 1000,0
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En US$000

~ RUBROS ot o WV TOTAL
3.5. incentivos Flscales

- impussto Renta

3/afo x US$50.000,00 150,0 1500 1500 1500 800,0

4. PLAN ACCION DESARROLLO

TECNOLOGIA COMERCIAL

2 viajes/ato x 4.000,00 a0
8. SISTEMA INTEGRADO BIOINFORMATICA

USS 30.000 / afio 200
6. PROPIEDAD INTELECTUAL 480

6.1. Consultores Externcs

1mesx8.000,00 6,0

6.2. Consultores Locales
23mx2.000,00 4,0
7. OTRAS NORMAS LEGALES 20

7.1. Consultores Externocs
1mesx8.000,00 6,0

7.2. Consultores Loceales

2mesx2.000,00 4,0
7.3. SEGURIDAD

Consultores Externcs

4meses/8.000,00:2 120

8. RELEVAMIENTO-REVISION
Consuliores Locales ‘
2mesesx2x2000,00 a0

9. PROYECTOS PILOTO
1 proyecto/afiox40.000,00 400

120

- - 60

!
!
E

(Continda)

Requerimientos financieros
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Cuadro 5-1 (continuacion)

En US$/000
ARO ;
RUBROS I v [ ] . N _ TOTAL

10. SEMINARIOS CIENTIFICOS 28 28 238 28 M40

1/afh0 - 7 dias
10.1. Consultores Externcs

3x7x500,00 108 108 108 108 420
10.2. Pasaje internacional

3x3.000,00/afl0 9.0 9,0 9,0 90 380
10.3. Gastos Generales

4.000/af0 40 40 4,0 40 160
1. REUNIONES PARLAMENTO

Consultores Locales

12h x 100,00 12 12 12 12 48
12, NEWSLETTER

500 un. x 2,60 un. 13 13 i3 13 A2
13. VIDEO - 10.000 x afio 100 100 100 100 480
14. GASTOS GENERALES 00 248 28 M0 1081

Courier, Comunicaciones

Otros impresocs, efc.
5,0% Rubros 2+6+7+8+10+11412+413)

1.044,4 1.481,0 1.970,9 1.468,4 6.964,7
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CAPITULO

Apéndice - Ejemplos de propuesta de
proyectos especificos

Se indican en este Capftulo algunos proyectos de produccion, investigacion aplicada
y desarrolio e investigacion basica que podrén ser conducidos por instituciones uruguayas.
Se hace referencia también al programa de financiacién BID-CONICYT.

6.1 PROYECTOS DE PRODUCCION

a) Produccion de papa semilla clase basica libre de virus. Proyecto binacional en
integracion con INIA y Asociacién de Productores de Semillas del Estado de Santa Catarina
(APROSESC). Plantilla “invitro” de las variedades enuso en el Estadode S. Catarina serian
transferidas para multiplicacién controlada al campo en 4reas donde la incidencia de afidos
infectados con virus es baja. Las plantillas deberan pasar por una fase de muRiplicaciéon
répida en invemaderos a prueba de virus.

b)  Produccién de mudas de vid y FHC (Frutales de Hojas Caducas) libres de virus
para el mercado interno y mercado brasilefio (Rio Grande Do Sul, Santa Catarina y Parand).
Proyecto binacional integrado con EPN de micropropagacion y empresa brasilefia o
cooperativa del Estado de Rio Grande do Sul. Material de cultivares usados en Brasil debera
ser recolectado en la regin vinicola de aquel pals para trabajos de indexacion y limpieza en
Uruguay. Las mudas serfan producidas en Uruguay en ambientes controlados y multiplicadas
en viveros libres de virus.

c¢)  Producciénde hibridos detomateindustrial. Proyecto binacional, con empresas
uruguayas y brasilefias procesadoras de tomate.

6.2 PROYECTOS DE DESARROLLO/INVESTIGACION APLICADA

a) Proyecio de desarrolio para produccion de kits para diagnésticos de enfermedades
de papa causadas por virus y bacterias. Proyecto integrado entre EPN, INIA, DGSV, IIBCE
para atender los mercados interno y latinoamericano.
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b)  Proyectode desarrolio para mejorar las técnicas de fermentacién en el proceso
de ensilaje. Integracion con la Facultad de Quimicay EPN con cooperacion tecnol6gica del
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) de San Paulo. Cooperacién binacional Brasil-
Uruguay.

c¢) Proyecto de desamolio para control biolégico de plagas con Baculovirus y
caracterizacion de lineas de hongos Metharizium, Beauveria y Nomurea y de la bacteria
Bacillus aphaericus. Proyecto en cooperacion con EMBRAPA- CENARGEN, CNP Soya,
INIA y Facuktad de Agronomia con IIBCE. Cooperacién binacional Brasil-Uruguay.

d) Evaluacion de las mejores estirpes de Rhizobium japonicum loti y desarrolio de
técnicas de produccion industrial y control de calidad con el objetivo de mejorar su eficiencia
en el campo. Proyecto integrado por Fac. de Agronomia, IIBCE y empresa privada.

6.3 PROYECTOS DE INVESTIGACION BASICA

a) Relevamientoy catalogacion de hongos micorrizicos en Uruguay y formacion de
un banco con diferentes cepas. Proyecto de investigacion bésica para identificar las cepas
existentes en Uruguay y su aplicacion en citrus, forestales y frutales de hojas caducas.
Integracion entre IIBCE, Fac. Agronomia y EPN.

b) Investigacion basica para identificacion de fuentes de resistencia a bacteria
causadora del cancro citrico. Proyecto conducido por el IIBCE y Facultad de Agronomia.

c) Investigacion basica para identificar posibles &caros predadores en citrus y
hortalizas. Proyecto de integracién entre Fac. de Agronomia e IIBCE. Posibilidad también
de integracién con EMBRAPA-BRASIL.

6.4 PROYECTOS DEL BID-CONICYT

Los proyectos identificados a continuacion estan en proceso final de evaluacion por el
BID-CONICYT.

a) Inmunologia basica de la hidatidosis, con el objetivo de produccién de un kit de
diagnéstico. Proyecto a ser desarrollado por la Facultad de Quimica.

b) Biologia molecular de Echinococcus granulosus, proyecto de investigacion
bésica orientada y servicios, conducido por la Fac. de Humanidades y Ciencias/Depar-
tamento de Bioquimica, con una sugerencia para crear un Servicio Nacional de sintesis de
oligonuciedtidos que servird a todos los grupos involucrados en clonaje y secuenciacion de
genes, asi como diagnésticos diversos, con utilizacion de sondas moleculares de ADN.
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c¢) Investigacién aplicada en la Facultad de Veterinaria, para el desarrolio de
reactivos para evaluacién de Clostridiosis y Produccién de vacunas de Anaerobios.

d) Investigacion aplicada de microtécnicas y transferencia de embriones combinadas
con desamolio de técnicas avanzadas en produccion animal. Proyecto integrado entre Fac.
de Veterinaria y DILAVE.

e) Proyecio fijacién bioldgica de Nitrégeno presentado por la Division de Bioquimica
del IIBCE, con sugerencia para integrario con los Proyectos de la Facultad de Agronomia.
Sobre mecanismos de la regulacion de la expresion génica en el establecimiento de una
simbiosis efectiva, mejoramiento genético de Rhizobium loti y mejoramiento de la fijacién
biol6gica de nitrégeno por leguminosas en suelos con bajo estado nutricional. Este proyecto
debera ser integrado con la industria productora de inoculantes.

f) Proyecto de investigacién aplicada y servicios, por la Division Neuroquimica del
IIBCE con sugerencia de creacién de una unidad de andlisis de proteinas como servicio
nacional, que servira para proveer a otros grupos de investigacién del pais en lo que se refiere
al uso de péptidos para fines de diagnéstico y/o investigacion.

g) Proyectode RFLP endiagnéstico gendmico, basico orientado y de servicios, del
UBCE con sugerencia para integracion con Semillas Santa Rosa S.A., para desarrollar
resistencia a pedicularia en arroz y con el INIA para determinacién de genotipos en relacién
a proteinas de leche.

h)  Proyecto de desarrollo de métodos no convencionales de mejoramiento genético
en cebada, de la Facultad de Agronomia, con sugerencia de que puede generar un polo de
capacitacion y desarrollo de infraestructura en materias centrales como fisiologia vegetal,
genética molecular, bioquimica basica y bioldgica. La interaccién con grupos del IIBCE,
Facultad de Ciencias e INIA puede servir de punto de partida para la capacitacion rapida de
personal.

) Proyectos de la Facuitad de Agronomia en sus diferentes laboratorios, tales
como:

° Técnicas biotecnolégicas para obtencion de papa resistente al virus
PLRV

° Formacién de un banco de variedades de citrus libre de virus
° Caracterizacién de portainjertos de citricos.

)] Proyecto integrado IIBCE y Santa Elena S.A. para desarrolio experimental de
una vacuna para “foot root” ovino.

Apéndice - Ejemplos de propuesta de proyectos especificos
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k)  Proyecto de desamrolio de diagndstico fitosanitario en integracién con IIBCE y
MGAP-DGSYV destinado a diagndstico en fnstales.

) Proyecto para desarrollar la implementacion de incubadoras de empresas de
RTA Consultores Asociados, con sugerencia de que la incubadora debe estar orientada a un
campo bien amplio de desarrolio.

m) Proyecio de desammolio experimental para produccién de material de propagacion
de alka calidad genético-sanitaria de cultivares horticolas, como papas y frutifta. Incluye
también forestales. Proyecto en asociacién de BIOSUR S.R.L., Fac. de Agronomia e INIA.

n) Investigacion aplicada para el desamrolio de cepas mejoradas de levaduras para
la industria vinicola, de la empresa Juan Carrau S.A., con sugerencia para ser desarmollado
con el Departamento de Microbiologia de la Facultad de Ciencias y con el Departamento de
Biofisica de la Facultad de Medicina.

o) Proyecto aplicado para desarrollo de técnicas avanzadas en inmunologia y
técnicas biotecnolégicas diagnésticas en Salud Animal, del DILAVE.

p) Proyecto de desarrolio de la Facultad de Agronomia, Cétedra de Microbiologia
para ingenieria genética de leguminosas nativas en Uruguay.

q) Proyectode investigacion basica orientada y servicios de la Divisién de Biologia
Molecular del IIBCE para estudios de transferencia génica, con sugerencia de que sirva de
punto de referencia a todos los proyectos en donde estan involucrados clonaje molecular,
secuenciacion, vectores de expresion, eic.

USS$ 3:450.000,00
Plazo de Ejecucién: 4 afios (91-94)
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