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Estado Actual y Perspectivas
de la Biotecnologia Agricola
en América Latina y el Caribe.
Encuesta 1986

W. M. Roca®, M. C. Ameézquita® y V. M. Villalobos®*
o
Introduccion

Enfos Gltimos 10 a 15 afios ha ocurrido una evolucion
réapida en la biologia que esté permitiendo estudiar los
organismos vivos a nivel celular, subcelular y molecular.
Este conocimiento pone a disposicion metodologias nuevas
con potencial para mejorar las plantas y los animales. La
clonacion de células y tejidos in vitro y algunas técnicas de
ADN recombinante (rADN} ya pueden ser utilizadas en
varios aspectos del mejoramiento de plantas y animales.
Otras biotecnologias permitirdn en el futuro variar el
numero de copias de un gen, inhibir o activar
selectivamente los genes, y transferir genes seleccionados
entre plantas o entre animales.

Entre las tecnologias aplicadas a la productividad animal,
el transplante de embriones, la determinacion del sexo vy la
produccién de vacunas y hormonas de crecimiento son
actividades en amplio desarrollo. En el drea microbial, la
utilizacidn de la ingenieria genética en la produccidn de
pesticidas bioldgicos, la descomposicién de materiales
agricolas de dashecho y 12 biosintesis de productos
especiales constituyen algunas aplicaciones précticas
{Barton, 1984).

En relacion con las aplicaciones a plantas. las téenicas de
cultivo de tejidos invitro para la micropropagacion, fa

* Unidad de Investigacién en Biotecnologis: Seccidn de Biometria, Unidad de Servicio de
Datos, regpectivaments. CIAT, Cali, Colombis.
** Contro de Gandtica, Colegic de Postgraduados. Thapingo. México.
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eliminacidn de enfermedades y la conservacion e
intercambio de germoplasma, se utilizan ampliamente con
numerosos cultivos. Se espera que las aplicaciones de la
biotecnclogia en el fitomejoramiento resulten en productos
revolucionarios. Sin embargo. las ganancias mas
inmediatas no incluirdn mayores desviaciones de los
métodos tradicionales. Las aplicaciones que aceleren o
aumenten las técnicas establecidas y que provean apoyo
colaterat a programas existentes serdn seguramente las que
dominen a corto plazo. El cultivo de anteras para la
obtencién rapida de homocigosis, [a seleccién in vitro de
somaclones y lineas mutantes son algunas de esas
aplicaciones.

La modificacién dirigida de las plantas por medio de la
ingenieria genética esta actualmente restringida a plantas y
genes modeios. La mayor limitacién en este campo reside
en la falta de conocimiento sobre la genética molecular de
caracteres econdmicamente importantes. Las técnicas
actuales de manipulacién del ADN pueden ser usadas para
caracteres de control genético simple. La resistencia a
herbicidas, el megjoramientio de la calidad de las proteinasy
la resistencia a pestes son caracteres de importancia
scondmica con los cuales actualmente se experimenta por
medio de ia ingenieria genética. Por otro lado, el rADN
servird a mediano plazo para la construccidn de
marcadores y mapas genéticos de ligamiento en las plantas
cultivadas, para la deteccidn de virus y viroides en éllas, y
para la cardcterizacidon de germoplasma.

Estos avances tecnolégicos han dado lugar a algunos
hechos importantes para la investigacion agricola, como
sOn:

a) El sector privado estd adquiriendo preponderancia en
el desarrolio de 1as nuevas tecnologias en los pafses
desarrollados, lo cual ha recibido el estimulo de
disposiciones legales sobre derechos de proteccién de
plantas y nuevas formas de vida {Hansen et al., 1986). En
fos Gltimos afios han sido establecidas 135 empresas de
biotecnologla dedicadas al mercado agricola en 18 paises
desarrollados de América, Europa y Asia, pero se estima
gue para el afio 2000 séle 10 a 20 comparfiias grandes.



Estado Actual y Perspectivas de s Biotecnologla Agricola... 188

verticalmente integradas, dominarén este mercado a nivel
global (Kidd y Teweles, 1986).

b} Aunque la mayor parte del financiamiento para la
investigacion en biotecnologia continuara procediendo del
sector pablica, hay una tendencia hacia ta inversidn privada
en proyectos de biotecnologia en las universidades de los
paises desarrollados, Por efemplo, mientras que la mitad de
las empresas de biotecnologia financiaron investigaciones
en las universidades de Estados Unidos con un total de 120
miliones de délares en 1984, el apoyo estatal alcanzd 500
miltones de délares (Blumenthal et al., 19886}. Los fondos
publicos para investigacion bigtecnolégica en fas
universidades se asignan principalments a proyectos a
largo plazo mientras que la inversidn privada es para
proyectos de corta duracidn y, por lo tante, de naturaleza
aplicada. Esta es una consideracién relevante para la
agricuitura de los paises en desarrollo.

¢} Se estima que los cambios que producita la
biotecnologla en los palses en desarrollo serén tan
profundos como en los industrializados {Buttel et al.,
19858). Sin embargo, (0s objetivos de las firmas de
biotecnologia son en general diferentes a aquélios de los
paises tropicales (Elkingtan, 1988}. En cuanto a cultivos, el
interés de las companias de biotecnologia se encuentra
mayormente en cultivos desarrolladas como maiz, trigo,
soya, cafia de aztcar, ete. Por otro lado, 1a mayoria de las
firmas no enfocan el problema de rendimiento directameante
sino el aumento del valor agregado de los productos
agricolas, es decir, la semilla para las firmas de
biotecnologia es mucho mas importante como un vehiculo
que como un producto final per se.

d) Para su aplicacion en la agricultura tropical, las
tecnologias nuevas deberan ser integradas a estrategias
especificas de mejoramiento. Por este motivo, es necesario
que tales tecnologias sean acordes con la realidad v
necesidades de cada pals y regién. Esta tarea requiere
cooperacion interinstitucional en investigacion,
capacitacién y comercio.

La realizacidn de estudios sabre {a situacion de la nueva
biotecnologia en general, y I3 agricola en particular,

s
b
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contribuird a la prospeccion y al astablecimiento de
programas de cooperacidn regional e internacional. Ya se
han reslizado conferencias regionales sobre ¢l tema
{Sawver, 1984 Poltronieri, 1988}, se publicaron un primer
directorio latinocamericano {Roca, 1985} v prospectivas y
catdlogos para algunos paises de la regidon (Cosnet, 1884,
Roberty Loycla, 1885, Quinterg, 1984,

Como una contribucidn al conocimiento de la
biotecnologta agricola en América Latina y el Caribe, sus
recursos y potencialidades, este documento presenta los
resuitados de una encuesta realizada en 19886 entre los
paises de la regidn, )

Objetivos de la Encuesta

El objetivo gensral de la encuesta es proveer un marco de
referencia para la discusion y recomendaciones sobre
colaboracién interinstitucional regional & infernacional en
investigacidn, capacitacitn y desarrolio de la'bictecnologia
agricola en los paises de América Latina y el Caribe’.

. . rr- n
Los objetivos especificos de la encuesta fueron:

1. Obtener informacion sobre biotecnologia agricola que
comprendiera tecnologias y organismos de estudio .
recursos humanos, fisicos y financieros, y proyectos mas
importantes en el area.

2. conocer los planes de cada institucion encuestada a
desarroliarse en los préximos cinco afios sobre
invastigacion en las nuevas biotecnoiogias.

*
Metodologia
Poblaci6n participante
Se seleccionaron 207 instituciones en 33 palses
distribuidos en’'cinco zonas geogréaficas de América Latinay
1, Ef compendio de aciradades de botecnologia en 13 regidn. fug publicado por &f LIAT coma

Dogumento d= Trabae No. 29, noviembre 1587, bae ¢l titulo Directorio de Bivtecnclogis
Agricata por Espsuies y Tecnologies en Amdrics Lating v o) Caribe: Encuests 1988,
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el Caribe, con potencial para desarrollar y usar la
biotecnologia en agricultura, a saber: Regidn Andina {51},
Brasil {34), Centro América (25}, México (28], Cono Sur
{36}y Caribe {33).

Las instituciones participantes se agruparon an siete
categorias: 1) Universidades, incluyendo institucionss de
ensefianza agricola superior {88 en total); 2) institutos
nacionales de investigacién agricola {49}, incluidas
instituciones plblicas dedicadas a la investigacion y
desarrollo agricolas en cada pafs. por ejemplo, IDIAP
{Panama), CPAC/EMBRAPA (Brasil}), iICA-Palmira e ICA-
Tibaitatéd (Colombia}. Estas instituciones en su mayoria
funcionan con fondos publicos; 3) compafiias privadas (17}
comprendidas corporacionss de capital y administracion
privada, por ejemplo, Biomatrix S. A. en Brasil; 4)
instituciones mixtas (13) que comprenden instituciones
descentralizadas que funcionan con fondos privados v con
administracion publica/privada, por ejemplo, CENICAFE en
Colombia; b} centros internacionales de investigacion
agricola (3) incluidos organismos de cobertura global sobre
ciertos productos de estudio, ejemplo, CIMMYT (maiz y
trigo); 6) institutos internacionates/regionales {12) que
comprendsen instituciones de dmbito regional; 7} institutos
nacionales de investigacidn no agricola (25) comprendidas
instituciones piblicas dedicadas a la investigacidn y
servicio sin responsabiiidad directa en agricultura, gjemplo,
Instituto de Nutricidn de Centroamérica y Panama (INCAP).

De fas 207 instituciones encuestadas, 106 (51%) dieron
respuesta, entre las cuales 95 (46%) proporcionaron
informacidn suficiente para procesamiento y analisis.

Disefio del formulario

Con base en l0s objetivos de la encuesta se disefio un
formulario con siete secciones que comprenden [0s
siguientes grupos de informacion:

1. Procedencia de la informacidn; datos generales sobre la
institucidn encuestada.

2. Tecnologias en uso: a} ldentificacion del drea de
investigacién Imolecular, celular, etc.); tecnolegia
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especifica en cada &rea de investigacidn {cultivo de
células y protoplastos en el area celular, ADN
recombinante en el area motecular, etc.}. y organismos
vivos bajo estudio dentro de cada tecnologia (papa.
Rhizobium, E. coli. vacunos, etc.). b} Proyectos
considerados prioritarios por cada institucion y su
grado de avance {en desarrollo, a nivel de laboratorio,
en uso comercial, etc.). ¢) Proyectas colaborativos y su
nivel de financiamiento externo.

3. Recursos: a) Recursos humanos, comprendido el
personal activo y el personal en capacitacion, indicando
nivel académico y tiempo de dedicacidn a 4reas
relacionadas con biotecnologia; en el caso de personal
en capacitacion, se espacifica si se trata de
capacitacion formal (cursos de posgrado} ¢ de otro tipo
(en servicio) y el tipo de institucién donds se obtiene la
capacitacion; el formulario también solicité informacidn
sobre la capacidad de la institucién encuestada para
ofrecer capacitacién de varios tipos en biotecnologla,
ej cursos cortos, investigacidn para tesis de posgrado.
b} Recursos fisicos: facilidades disponibles actualmente
para biotecnologlia. ej. laboratorios, invernaderos. ¢)
Recursos financieros, clasificados en capita! {inversidn
en equipo) y financiamiento para operaciones en el afo
19886, expresados en rangos, en délares de E.U.

4. Planes futuros: Informacién sobre proyecciones a ¢cinco
afios acerca de personal requerido, especificando su
nivel académico, y sobre las tecnologias prioritarias a
desarroliarse.

Disefio del libro de cédigos

i libro de codigos ilustra la forma de codificacion de ia
informacion y su organizacion en varios archivos de datos:
tecnologias, proyectos prioritarios, recursos, facilidades
para ofrecer capacitacion, y planes futuros. Cada archivo se
sometié a procesamiento y andlisis estadistico descriptivo
compuftarizado.

Considerando la necesidad de interpretacién exhaustiva
de las respuestas, 1a informacién consignada en los
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formularios sobre tecnologias y organismos vivos se
someti¢ a estandarizacion agrupando los Gtimos en
vegetales, animales, y microorganismos, y &n subgrupos
como raices y tubérculos, bovinos, bacterias; luego se
transformd a coddigos numéricos para facilitar su
procasamiento y analisis.

Andlisis de la informacién

El analisis se realizd en su totalidad en el computador
IBM 4361 del CIAT, en Cali, Colombia, utilizando como
software’ el Sistema de Anéligis Estadistico {SAS) versién
82.3. Se realizaron analisis independientes para cada
archivo de datos, considerando la naturaleza diferente de
las unidades bésicas ds informacidn contempladas en éllos,
por ejemplo: 12 informacion sobre ‘tecnologias de uso
actual’ considera como unidad bésica de informacién el
organismo vivo sometido a estudio con una tecnologia
dada, v en un area de investigacion especifica; Ia
informacién sobre ‘recursos humanos’ utilizé como unidad
de informacion un nivel académico especifico dentro de
una institucidn informando el ndmero de personas activas y
en capacitacion; la informacidn sobre ‘recursos financieros’
contempld como unidad basica de informacion a la
institucion,

El andlisis estadistico respondid a una serie de preguntas
planteadas para satisfacer los objetivos de la encuesta.
Sobre las distintas variables de respuesta de naturaleza
cualitativa, tales como tecnologias utilizadas, 4reas de
investigacidn, organismaos vivos objeto de estudio, nivel de
avance de los distintos proyectos, rango de recursos
financieros, se obtuvieron distribuciones de frecuencias por
zonas geograficas, pals v tipo de institucion. Para el caso de
las variables de respuesta de naturaleza continua como, por
ejemplo. porcentaje de financiamiento propio. nimero de
personas activas, numero de personas en capacitacion,
area total disponible por ambiente fisico, se obtuvieron
estadisticas descriptivas (X, DE, Min, Max, CV} globales, por
zona geografica, pals y tipo de institucion.
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Presentacion de los resultados

La informacién resumida en los Cuadros 1 a 18 presenta
fos resultados del andhsis de la encuesta en forma
consecuente con los objetivos planteados.

Los Cuadros 1 v 2 presentan la estructura de ia fuente de
informacion; los Cuadros 3 a 7 muestran el estado actual
de las tecnologias en América Latina y el Caribe, basandose
en ias 85 instituciones que respondieron la encuesta: los
Cusdros 8 8 12 rasumen iz disponibilidad de recursos:
provectos colaborativos y financiamiento para {os mismos
{Cuadro 8), recursos humanags (Cuadros 8y 10), recursos
fisicos {Cuadro 11) vy recursos financieros {Cuadro 12} las
facilidades para ofrecer capacitacion se ilustran en los
Cuadros 13y 14; los Cuadros 15 a 17 resumen los planes
para investigacion en biotecnologia en los proximos cinco
aftos, y finalmente el Cuadro 18 presenta la distribucién de
las instituciones con mayor capacidad potencial para
investigacion y desarrollo en biotecnologia agricela en la
region, indicando su drea general de investigacion y
organismos bajo estudio.

El Anexo 1 al final del libro presenta el directorio del
personal cientifico y administrativo involucrado en este
astudio.

Resultados

Procedencia de la informacion

Considerando el corto tiempo transcurrido entre la
distribucién y la recepcion de las encuestas (tres meses). la
tasa promedio de respuesta a la encuesta fue alta (51%);
asimismo las obtenidas tanto por zona geogréfica como por
tipo de institucidn {Cuadro 1}. Las mayores tasas de
respuesta se obtuvieron en la Region Andina {7 1%) y Brasil
(69%), seguidas por Centroamérica y México, y finalmente
el Caribe y el Cono Sur. Con reiacidn a los tipos de
institucion participante en la encuesta, aparte de los
centras internacionales de investigacion agricola, las tasas
de respuesta mas altas correspendieron a los institutos
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nacionales de investigacidn agricola {73%). a las
compafiias privadas y a los institutos
internacionales/regionales, aun cuando el nimero de
participantes de estos altimos fue relativamente bajo. La
respuesta de 1as universidades fue alta {45%), considerando
el gran nimero de participantes {(Cuadro 1},

Con el objeto de poder hacer una inferencia sobre la
precisidon de la informacién proporcionada, se presenta en
el Cuadro 2 la distribucién de las personas gue contestaron
la encuesta segln su posicidn dentro de su institucion.
Hesalta que el 45% de las respuestas fueron
proporcionadas por lideres o encargados de proyectos, 10
cual indica el grado de importancia que estan adquiriendo
tas tecnologlfas nuevas dentro de las instituciones
participantes en fa encuesta.

Cuadro 1. Procedencia de la informacidn: teses de respuesia de paisss @
instituciones por zona geografica v tipo ds institugion

Tasa de
Participantas Respondiaron respyasia

iNo.) {No | {%}
Paisas/institucicnes 33 23 70
ingtituciones
por rona geogréfics
Aegién Andina &1 38 71
Brasif 34 20 58
Centroamérica 25 12 48
México 28 12 43
Caribe 33 13 38
Cona Sur 38 13 36

207 106 81
Por tipo de institucién
Contro Intar. Invest. Agric, 3 3 100
inst. Nal Invest. Agric. 49 38 73
Compsfifa privada 17 12 71
Inst. Inter. /Regional 12 6 50
Inst. mixta 13 B 48
Undvargidad a8 40 45
Ingt, Nac. invast. no Agric. 25 3 12

T207 108 51
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Cuadro 2. Procedencis de Ja informacion: posicidn de la persona que contestd ia

ancussia.
Posicién institucional (no. de personas)

Tipo de Directorde  tider de programa
institucion fa institucidn O pioyecto tavestigador
Universidad 7 18
tnst. Nal. invest. Agric. 8 18 8
Compahts privade B 3 1
Inst. mixta 2 2 1
inst. Inter./Regional - 5 -
Centro Inter. Invest. Agric. 1 1 ¥
Inst. Nal. lnvest. no Agric., 1 2 -

Total 24 43 18

(%} {28) {45) {29)

Tecnologias en uso

El Cuadro 3 muestra que entre las seis 4reas diferentes
de invastigacién contempladas en la encuesta, hay
preferancia marcada por el uso de tecnologias celulares
como el cultivo de tejidos {B9% de las instituciones),
destacéndoss las universidades y los institutos nacionales
de investigacién agricola (Cuadro 4). Se confirma asf que
las tecnologias més extendidas en los pafses de la regidn
estidn asociadas con una aplicacion a corto plazo y con baja
inversidn. Es clarp tambidn gue las tecnologias que
requieren mayor inversién y especializacién, como fas
moleculares, son las de menor empleo actual en fa regién
(24% de las instituciones). La tendencia anterior se observa,
en general, para todos los tipos de instituciones
participantes en la encusesta, a excepcion de los centros
internacionales de investigacion agricola, los que utilizan
uniformemente todas las tecnologias incluidas en la
encuesta (Cuadro 4).
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Cuadre 3. Tecnclogias enuse: empleo de tecnologias nuevas en diferentes dreas
de investigacion.

Instituciones {N=95}"

Arsa de investigacidn  Tecnglogias No. {%}
Celular Cultivo de tejidos: protoplastos,

¢éiulas, meristemos, anteras,

Ovarios y ouros B85 89

Genética/Citogendtica Cariotipos, mapas gepélices. mor-
fologia cromosdmica, herencia v

otras 45 47
Bioquimica Purificacidn y separacién de

proteinas y ADN, biosintesis de

melabolitos 38 41
Nuclear Mutagénesis, sondas marcadas 30 32
Inmunologia Anticuerpos monacionales,

prushas inmunolégicas, bio-

produccidn de vacunsas 28 29
Molecutar ADN recombinante, clonacidn de

genes, transterencia, regulacién

y axpresion génica 23 24

¢ Una institucion puaede estar usando une o mas tecnoicgias ds distintas dreas de investigacién,

Cuadro 4. Tecnologias en uso: numero de instituciones gue trabajan an las distintas 4reas de
investigacidn.

Inst. inst. Ceantro Inst. Toia!
Argas de in-  Univer- Nal. Compafiia inst.  Inter./ int. Nal, (N=85Y
vestigacidn sidades Invest. pfivade  mixta Regional [nvest.  invest. No. %)

Agric. Agric. no Agric. ’
Calutar az 30 L] LY 5] 3 } 85 {89}
Genética/

Citogenética 21 14 3 3 « 3 1 AB (47}
Biogquimica 17 13 2 3 1 2 % 38 {(41)
Nuclsar 11 12 - 2 - 3 2 A0 3
Irmunologia 13 7 4 . . 2 2 28 (29}
Molscular g 8 3 1 . 3 1 23 {24
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Considerando los organismos objeto de estudio, las
raices y tubérculos {(papa, camote, yuca y Dioscorea) son
los cultivos mas estudiados (42% de las instituciones),
sequidas de cultives industriales {café. cafla de azdcar,
soya, palma de aceite, y cacao} destinados gensralmente a
la exportacién. La tendencia observada puede ser ¢l
resultado de ia importancia agricola de ciertos cultivos en
la region; ademas, las tecnologias que mas se estan
utilizando, como la celular (Cuadro 6), estan disponibies y
ofrecen generalmente resultados répidos con tales
especies; esto contrasta con la dificultad de aplicacidn de
la biotecnologia en otras especies importantes como las
forestales (15% de tas instituciones, Cuadro 5). Ei Cuadro 8
destaca la utilizacidn en paises de la regidn de las técnicas
moleculares, principalmente con microorganismaos. Esto
refleja lo que estd ocurriendo en la investigacién
biotecnoldgica en palses desarrollados, donde la
manipulacién genética a nivel del ADN es muy dindmica en
MIcroorganismos.

Debido a que las tecnologias, para ser utitizadas en la
praclica, tienen que evolucionar de ia etapa de
investigacion a la de produccidn, la encuesta clasificd los
estudios enumerados por su grado de avance dentro de las

Cuadro & Tecnologias en uso. organismos con mayor frecuencia de estudio en
bigtecnologia.

Grupos y especias ingtitucionas que estudian Estudios que incluyen
de organismod cada grupo (N = 95) cada especie {N = 883}
No. {%} No. %"
Raices y tubdreulos 44 {424
Papa 73 7.4
Camota 34 13.41
Yuea 2% (2.5
Digscored 7 0.7}
Indusiriales 33 {35)
Caba de sz0car 26 {2.6}
Caté 22 2.2}
Sova 14 {1.4}
Palma de aceide it {1.1}
Cacao 10 {1.08
Frutales tropicales 28 (29}
Platano/banano 28 {2.8)
Citricos 13 {1.3)
Papaya 13 {1.3)

Continda
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Cuadro 5. Continuacién.

Grupos y espacies Institucionas que estudian Estudios gue incluyen
de organismos cada grupo (N = 985} cada especis (N = 983}
No. %} No. %"

Laguminosas de grano 25 {28}

Frijol 37 3.7
Cersalas 24 {25

Trigo 33 3.3

Maijz 29 {2.8)

Arroi 17 {1.7)

Cabada 16 {1.6)
Bacterias 21 {22}

Rhizobism 31 3.1

£ coli . 25 (2.5}
Hortalizas . 18 {18}

Tomate 23 (2.8}
Hongos 14 {15}

Neurospora 10 {1.0)
Ornamsniales 14 (18

Clavel 6 {0.6)
forastales 14 (15} -

Eucalipto 11 1.3

Pino ¥ 0.7}
Virus 13 {14}

Rotavirus 8 0.8}
Otros microorganismos : 1 H

Virus aftosa, Agrobact..

T crux 7 (0.7}
Gtros animales 9 {9
Medicinales ? L 7}

Catharanthus g {0.8;
Frutales templados 7 i 7
Pastos y forrajes 8 { 8}

Styivsanthes 8 {0.8)
Bovinos 8 {8
Espacias 2 3]
Aves 2 {2
Porcinos 2 {2}
Ovinos 1 {1}

* Estudios citados sigts o mis veces en 14$ encusstas,
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Cuadrc 8. Tecnologias en vso: fracuvencia de estudic de organismos en 1as res
dreas de investigecidn mas importantes.

Grupos de organismos No. instituciones por cada &rea {(N=05)*
Celular GenetsCitogen. Molecular

Rafces, tubércules 26 4 5
Industrizias 22 a 2
Frstates tropicales 21 & 1
(rnarmentales 12 2 R
Forestalas 13 3

Hortalizas 10 & H
Bacterias 6 2 ¢!
E.egaminosaé’ da granc 7 ) 1
Careales 7 ] &
Frutales sempiados 8 - .
Hongos 4 1 5
Otros migrgorganismos i - 5
Bovinos 2 - 2
Virus - - 6
Mudicinalses 3 3
Espetias - - 2
Pastos y forrajes 2 2 -
Aves 1 - -
Porcinos i -

* Institupiones que incluyen cads organisma cueiro o més veces. NO se incluyen 183 Sreas de
bioguimiza, nuctear, ni inmunglogie por baja frecuencis.

diferentes instituciones que participaron en la encuesta. Se
observd que cerca del 50%, de un total de 460 estudios. se
encuentra en uso dentro de los programas de investigacion,
mientras que aproximadamente un 33% esta inicidndose a
nivet de laboratorio (Cuadro 7). Esta alta proporcidn de
proyectos de biotecnalogla en laos programas de
investigaciaon indica que posiblements el destino final de
muchas tecnologias es el laboratorio y no necesariamente
el campo. El Cuadro 7 también indica que |a aplicacion de
la biotecnologla al mejoramiento de plantas y animales esta
atn poco desarrollada en 1a regién, con un reducido nivel
de avance de los proyectos cuyo destino es el campo (8%
de los estudios).
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Cuadro 7. Tecnologias en uso; total de estudios en biotecnologia v nivel ds

avance.
Estudios”

Nival de avance No. {%}
&n desarrollo: laborstorio 153 {33)
En desarroilo: campo K21 {8}
Uso en programas de investigacién 237 {48}
Uso comergial 49 {10}
Total 460 100}

* Estudios considecados como los 10 mis importanies por ias 35 instituciones que propotgio-
naron informacion,

Recursos disponibles para biotecnologia

El 66% de las instituciones que contestaron la encuesta
tiene proyectos colaborativos con instituciones de la regién
y fuera de élla. Su financiamiento externo fluctia entre 26 v
86%. dependiendo del tipo de institucién {Cuadro 8). Se
encontré que los recursos financieros para estos proyectos
proviene de aproximadamente 18 institucionas de la regién
y de 10 instituciones en palses desarrollados.

Recursos humanos. Del total de personal adscrito
actualmente a biotecnologia, el 63% no tiene preparacién
académica de posgrado {Cuadro ). El resto del personal

Cuadro B, Recursps disponibias: instituciones con estudios colaborativos en
bigtecnulogia y proporcion de financiamients externo.

Tipo de institucién inst. con estudios Financiamiente
inslituciones colaborativos extarno
{No.} {No.} {%6) {%}

Universidad ag 29 {74} 53
inst. Nal. invesi. Agric. 3 21 {68} 52
Compadia privada 9 4 {44; 26
Cantro Int. Invest.

Agric. ‘ 3 3 {100} 88
Inst. Nal. Invest.

no Agric. 3 3 {100} - 25
inst, mixia 5 2 {403 -

[r 2
.

Inst. inter./Regional {20 -
Totaf 85 83 {66}
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Cuadro 9. Recursos humanos: persanal de diferente nivel académico adscrito a
‘biotecnologla en cada tipo de institucion.

Tipo de institucion Nivel académico
{N = 85) PhD MS 85 No. Prof. Otros Total (%}

Universidad 84 72 126 70 26 378 {41)
Inst. Nal. Invest.

Agric. 654 76 103 72 10 316 {34)
Compafia privada 16 g 26 57 3 111 {12}
Inst. Nal. Invest.

no Agric. 5 3 18 7 1 34 (4)
Centro Int, Invest.

Agric. 8 2 13 7 4 34 4)
Inst. Inter./

Regional . 4 1 10 9 - 24 (3}
Inst. mixta 4 5 9 3 - 21 (2)

Total 175 168 305 225 44 917
(%) {18} (18) (33) {25) (5) {100)

(37%) tiene nivel de posgrado {(Cuadro 9). Més del 70% de!
personal adscrito a biotecnologia se encuentra en las
universidades y los institutos nacionales de investigacion
agricola. Dentro de éstos, aproximadamente ei 40% tiene
nivel de posgrado.

Respecto a capacitacidn, del total de personas que se
capacitan en diferentes areas de biotecnologia {193). cerca
del 50% se encuentra en programas de posgrado y la otra
mitad en cursos cortos de capacitacién en servicio {Cuadro
10). Es importante puntualizar que las universidades de los
paises de la regidn capacitan al 46% de las personas en
programas de posgrado, y el resto estudia en universidades

Cuadro 10. Recursos humanos: personal en capacitacion endistintas dreas de bio-
tecnologia, 1986.

institucion que £n programas de En capacitacion Total
ofrece la capacitacién posgrado en servicio
: No. %) No. (%)

Universidades nacionales 44 (46) bé . (58} 100
Universidades extranjeras 49 (61) 19 {200 68
Centros Int. Invest. Agric. 2 i2) 12 12 14
Otros (nacionales) - - 1 (1 1
Otros (extranjeros) 1 {1} 9 (9} 10

Total 96 {100} a7 {100) 193
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de fuera de 1a regidn, |0 cual reflejaria la dificuftad cada vez
mayor para lograr el financiamiento de estudios de
posgrado en palses desarrollados.

Recursos fisicos. La encuesta pidié informacion sobre la
capacidad instalada en términas de laboratorios y otras
facilidades flsicas para la investigacion en biotecnoiogfa en
la regitn. De las 95 instituciones gue contestaron, 88
cuentan con instalaciones que cumpien el papel de
laboratorio, y practicamente todas poseen invernaderos
y/0 casas de malla (Cuadro 11). Cabe puntualizar gque el
término ‘laboratorio’ no fue estrictamente definido para el
propdsito de esta encuesfa, por o que puede inclutr un
rango amplio de instalaciones. Es de destacar también que
los rangos en nGmero y 4rea de dichas instalaciones son
extremadamente grandes, io que sugiere un desarrolio
desigual en este aspecto en la regidn (Cuadro 11}

Recursos financieros. Para el desarrollp adecuado de la
biotecnologla son necesarios 1os recursos financieros para
equipamento y operaciones, El Cuadro 12 muestra que
32% de las instituciones gue brindaron informacién sobre
sus recursos financieros (66 en total) tienen una inversién
en equipo superior a los 100,000 délares de E.U. Por otro
lado, aun cuando el 25% de 1as instituciones declararon
tener un presupuesto de operaciones para 1986 superior a
50,000 délares, el 57% cuenta con un presupuesto inferior
a 20,000 por afio, el cuat pareceria insuficiente para
aquellas instituciones con recursos fisicos adecuados y
personal capacitado (Cuadros 9, 10y 11}. Asimismo, et
Cuadro 12 muestra una institucion por debajo y doce por
encima de los rangos financieros de capital y operacidn
establecidos en la encuesta {capital: << 10.000 y >>100,000
US$; operaciones:< 5,000 y=>50.000 USS).

Cuadro 11, Recursos Hisicos: instalaciones dedivadas a sctividades de biotec-

nelogla.
Tipa de instalacién Institugiones Rangos
{N = 85} Mo, Area total ()
No.
Laboratorios 88 110 10--3.000

invernadern ¥/o casas de malla 94 1-10 5§, 000
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Cusdro 12, Recursos financieros: distribuciin {No.) da instituciones de acyerdd con sus recursos
disponibles de capital y operacién an 1986 asignados 2 biotecnologia {an ddlares de
E. UL

Recursos Recursos de aperacidn en 1986
de capital lequipo) Inferior 3 5.000 — 10,000 - 20,000 —  Superior _ Total . (%]
65000  10.000 20.000 §0.000 & 50.000

inferior a 10.000 H 3 - 1 - § {8)
16,000 — 20.000 2 2 1 1 - 6 1:]]
20.000 - 50.000 3 6 8 3 2 20 {30}
50.000 - 104G.000 1 Jed 5 3 3 14 {21}
Superior a 100.000 . 2 k| 4 12 2t {32)
Total 7 16 15 12 V7 66
(%} {11} {23) (23] (18} {25} {100}

Capacitacion disponible en biotecnologia

La encuesta ha demostrado que existe una alta
proporcion de investigadores capacitdndose en programas
de posgrado en universidades de la region (Cuadro 10).

Con respecto a fa disponibitidad de capacitacidn en
biotecnologla en América Latina y el Caribe, se ofrecen
todos los tipos de capacitacion incluldos en la encuesta en
numerasas instituciones que participaron en élla (Cuadro
13). destacandose en mayor proporcion (49% de las
instituciones} los cursos cortos de capacitacién en servicio;
la investigacién para tesis doctorales tiene la menor
frecuencia {16% de las instituciones).

El Cuadro 14 muestra que las instituciones que ofrecen
capacitacion en todos los tipos contemplados en la
encuesta se encuentran principalmente en Brasil, regidn
Andina y México.

Planes futuros
Con ef objeto de analizar las tendencias futuras ds la

biotecnologla en la regidn, se solicitd informacién sobre las
dreas prioritarias de investigacion. El drea de investigacion
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Cuadro 13. Capacitacion disponible: capacitacién en ol drea de biotecnologia
ofrecida por las institucionas de la regién:

Institucionss
Tipe de capacitacidn que ofrecen la capacitacion
iN=2965)

No.
Capaciacidn on servicio 48
Intercambio de personal 40
Agasoifa técnics 40
Cursos cortos 34
Investigacion tesis maastria 31
investigacion tesis doctorada 18

Cuadro 14, Capacitacion disponible: nimero de insuticiones an las diderentes
zonas geogralicas que ofracen capacitacidn en biotecnologia {N = 351

invest, invest.

Zona Capacitacidn Intercambio  Asesoria Cursos tesis 1e5is
geogrédfica enservicio depersonal  técnica cortes  maesira  doclorado
Brasil t1 12 15 7 g 9
Regidn

Andina 14 11 11 7 10 1
México 7 7 8 7 7 2
Cono Sur 7 5 3 8 2 t
Cantro-

américa 4 2 i 4 3 w
Caribe & 3 2 3 - 3

Total (%) 48(62 40(42) 4iH42) 34{38) 31(36} 16{17)

cetular seguiré siendo prioritaria en los préoximos cinco
afios (Cuadro 15). Otro aspecto significativo es el cambio
en el futuro préximo en las &reas de investigacidn
bioguimica y molecular, que serdn segundas en prioridad
de acuerdo con la encuesta. La tendencia detectada en el
incremento de [a investigacion bioguimica v molecular en la
region demandarsd mayor especializacién del personal
cientifico.

s -
H T
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Cuadro 15, Planes futuros: dreas de investigacion v tecnologias priotitarias en los
préximag cincg afios.

Area de invesligacion/tecnologias Instiuciones %)
{N=35
No.

Celular 46 {48)
Cultivos meristemas, dpices 29
Cultivos celulares 27
Cultive/fusidn protopiastos 12
Cultivo anteras/ microsporas 11
Cultive ovarios, dvuios 8
Trasptame de drganos ]
Fertilizacitn in vitro 1

Bipgulmica 20 {21}
Puriticacidn/sepacacidn proteinas 3¢
Bigsintesis/matabolitos secund. 8
Sintssis macromolécylas 7

Molecular 20 {21
ADN rscombinants 80
Aislamiento/clonaje genes 7
Transtarsncia genos 5
Ragulacidn/exprasién genas 4

inmungiogia 12 (13
Pruabas de diagnostico 7
Anticugrpos monocclonales 6

Genética/ Citogendtica 9 {8}
Haradabilidad 5
Cariolipos 4
Mulaciones 3
Mapeo de gpnes 2

Nuclear g 8y
Mutacionss g
irragdiaciones H

.2 necesidad de personal para los préximos cinco afos
en ias 95 instituciones requiere la contratacion de cerca de
500 personas distribuidas de la siguiente manera: mas del
40% con nivel posgrado, 23% con nivel universitario, y el
resto personal de apoyo no profesional. El Cuadro 16
muestra que las proyecciones de necesidades de personal
por tipos de institucién son muy similares a las
proporciones actuaies {Cuadro 8}). Ademas, la importancia
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Cuadro 18, Planss futuros: recursog humanos requstidos para biotecnaiogia en
cade tipe de institucion para log proximos cinco afios,

Tipo de Personal requaride {No.} Yotal
instiiucion

N = 85 PRD  MS 8S  No. Prof. Otros  Na. %}
Universided 46 40 47 48 11 190 {39}
tnst. Nal, Invest,

Agric. 42 42 37 34 3] 181 {33}
Compaiiia

privada g 18 10 51 - 86 {18}
st mixts 2 2 2 7 8 18 {4}
ingy. Nat

no Agric. . & 9 - - 15 {3}
Cant. Imter.

Invest. Agric. 3 - 3 3 - 8 (2}
inst. inter./

Regional 4 2 p - - B in

Totat 06 108 110 141 23 488

(%} {32 t22) 123} {28} {5) {100)

relativa de los distintos tipos de instituciones involucradas
en biotecnologia en la regidn se mantendré durante los
préximos cinco afios como hasta ahora.

Comparando la situacion a&tual con las necesidadss
declaradas para los préximos cinco afios por las 95
institucionss, se requeriran 212 investigadores con
posgrado, de los cuales aproximadamente la mitad deberd
tener grado doctoral, siendo [a tasa de requerimiento total,
respecto al volumen de personal actual, de 38% {Cuadro
17},

Cuadro 17. Planes futuros: requerimiento de recursa humang caliticado para los
priximos $ince afos an lg regidn (N = 95}

Nivel Prafesionales Reguerimianta
académnico Actual Futuros 5 afios (%}

{No.} {No.)
Docterado 176 106 {38}

Maestris 168 168 (3%
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Instituciones con mayor capacidad potencial

Las 21 instituciones con presupuestos superiores a 1os
rangos considerados en la encuesta {Cuadro 12) fueron
agrupadas en tres categorias considerando el namero de
investigadores con grade de Ph.D o equivalente, el drea de
laboratorio asignado a biotecnologia, y el monto declarado
de capital y de operaciones para 1986. El Cuadro 18
presenta esta distribucidn, g incluye ademas el drea de
especializacion y el organismo de estudio en cada categoria
y por cada tipo de institucidon. De las 95 instituciones que
proporcionaron informacion, 17 reunen en 1986
condiciones apropiadas para investigacion y capacttacion
en aspectos de biotecnologia agricala. De éstas, sélo cinco
{categoria A} cuentan con el material humano, fisicoy
financiero éptimo para estas actividades en las dreas
molecular, genética, celular e inmunoldgica con plantas,
MICrOOrganismos y animales.

Conclusiones

El anélisis e interpretacion de tos resultados de la encuesta
{Cuadros 1 a 18) destacan las siguientes conclusiones
sobre la situacién actual y en {os prdoximos cinco afios de la
investigacion y desarrollo de la biotecnologia agricola en
los palses e instituciones de América Latina y el Caribe
participantgs en la encuesta:

Generales

La encuesta demostrd que en los paises de América
Latina y el Caribe existen algunas instituciones con el
escenario propicio para el desarrollo de la biotecnologia
con aplicaciones a la agricultura. La encuesta reveld
igualmente la urgente necesidad de colaboracién
interinstitucional en la investigacion y capacitacidn en
biotecnologla; asl mismo, que Jos sectores de investigacion,
desarrollo y produccién agricolas necesitan ser integrados
con proyectos acordes con las necesidades reales de cada
cultivo o sistema de produccién animal.



Cuadro 18. Distribucitn de instituciones de 18 regidn con mayor capacidad potencial para investigacidn y desarrolio en biotecnologia agricols

{ategorias® y Univer- ingt, Nal Comp, Inst. Ingt. Inter. Centrp Inter.  inst. Nal Total
sspecializ. sidad Invast. Agric. privada mixta flagional fnvast. Agric.  inv.no Agric. No. {%*"
A
No. inst 2 1 1 1 - - + 5 {5}
Areas: molecuiar maolacular celutar inmunolog.

gendtica celulgr
Organism; plantas plantas plantas animales

migrgorgy.
8.
Na. inst 2 1 - 1 1 4 1 8 {8
Arens: molecular molacular calular celular celular cehgar

gendtica celular bioquiruca

molecuiar

Organism: micronrg. plantas plantas plantas piantas plantas
<.
No. inst; 3 - ] - - - - 4 {4)
Argas: molecuiar aelular

celular

inmunekog.
Crganism: plantas, mi-

croorganis, plantas

Total 7 2 2 2 t s 1 17 (1%

* A 4PnD., 300 m? et 2= U.5.8500,000 capital.> U.5.8 100,000 operacionas 1986
B: 2 Ph0.. 100--300 m# {ab, 300.000—500.000 cepital, 70,000—100,000 aperaciones 1386
Ci 1 PR, SC—100 m? b, 100,000—300.000 capaal. 50,000— 70,000 operacionass 1986,

.. N - a&;
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Especificas

1. De un totat de 207 instituciones en 33 palses se
obtuvo una tasa de respuesta del 51%, siendo mayor
en la Zona Andina y Brasil.

2. 5e detectd una tendencia al estabiecimiento de
estructuras propias para el desarrollo de la
biotecnologia.

3. Las tecnologias més utilizadas en la regidn son las de
mayor potencial de aplicacién a corto/mediano plazo
{ei. cultivo de tejidos). Las plantas estudiadas con
mayor frecuencia son a su vez importantes para la
agricultura de ia region. La investigacion con animales
esta limitada al transplante de embriones y en un grado
menor a 1a bioproduccion de vacunas. El emplec de
microorgamsmos esta enfocado a areas de
investigacion molecular.

4. La mayorla de las tecnologias estan siendo usadas en
programas de investigacién a nivel de laboratorio. Se
detectd la necesidad de estimuiar las tecnologias de
aplicactdn a nivel de campo.

5. Entre las instituciones que contestaron la encuesta hay
varias que tienan proyectos colaborativos con
institucionsas de la regién, con apoyo financiero
externg vanable.

6. Un pgreentaje considerabie del personal adscrito a
biotecnologia en las instituciongs participantes posee
grados académicos avanzados, quien, en alta
praporcion, se dedica a la investigacion en el drea
celular.

7. Cerca del 50% dsl personal en capacitacion esté
realizando estudios de posgrado {doctorado y
maestria}. El resto asiste a cursos cortos de
capacitacidn en servicio. Las universidades de los
palses de la regidn estdn captando en grado creciente
la capacitacion de posgrado.

8. La distribucién de las instituciones de acuerdo al
monto de recursos financieros para equipo {capital) y
operacionas en 1986 es heterogénea, como era de
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esperarse. De fas instituciones que declararon sus
recursos financieros para biotecnologlfa, el 32% tiene
inversiones de capital y el 25% tiene recursos para
operaciones en 1986 por encima do 108 rangos
superiores considerados en la encuesta, pero mas del
50% de las instituciones tienen un presupuesto de
operacionsas para 1986 inferior a US$20.000.

. El area de investigacion celular se mantendra

prioritaria en los préximos cinco afios;
comparativamente con la situacion actual, la biologia
molecular adquirird gran preponderancia.

10.En los préximos cinco afios se requerird incorporar

11

cerca de 500 personas para biotecnologia en las 95
instituciones que contestaron 1a encuesta, de las
cuales mas del 40% debe tener preparacion de
posgrado equivalente a doctorado y maestria.

.Existen en la regién 17 instituciones con la capacidad

potencial necesaria para la investigacion y desarrollo
de la biotecnologia agricola; de élias, cinco se
destacan por su mayor capacidad potencial, en
términos de personal especializado, facilidades fisicas
y recursos financieros.
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Summary

Present Status and Prospects for
Agricultural Biotechnology in Latin
America and the Caribbean. 1986
Survey

The paper describes the results of a survey conducted by
CIAT and Colegio de Postgraduados, Chapingo. México, in
1986 in Latin America and the Caribbean. The survey's
overall objective was 1o provide a framework for
discussions and recommendations for interinstitutional
cooperation, at regional and international levels, on
rasearch, training, and development of agricultural
biotechnology in Latin American and Caribbean countries.
Specifically, the survey sought information on: technologies
and living organisms under study; human, physical, and
financial resources: important biotechnological projects in
the area; and the ressarch plans of the surveyed institutions
for the next five ysars.

Two hundrad and seven institutions were selected in 33
countries within five geographical regions: Andean Zone,
Brazil, Central America, Mexico, and the Southern Cone.
The institutions surveyed were grouped in seven categories:
universitied and advanced agricultural-training centers;
national agricuttural research institutes; private companies;
semiprivate organizations (financed by public and private
funds}; international /regional institutes; international
agricultural research centers; and national nonagricultural
research organizations, Fifty-one percent of the institutions
answered the survey and 46% (that is, 95) provided enough
information for processing and analysis.

The survey concluded that there are some institutions
within Latin American and Caribbean countries which have
adequate facilities and resources for the development of
biotechnologies applied to agriculture. !f also showed there
is a need for increased interinstitutional collaboration in
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biotechnology research and training, and a need to develop
projects on the basis of the real needs of cropping and
animal production systems.

Specifically, the survey found:

A tendency of the institutions to develop their own
structures for biotechnology research.

The technologies most widely used are those applicable
1o short and medium terms such as tissue culture. The
crops most frequently studied were those which are
important for the region. Animal research is limited to
embryo transpiants and, on a smaller scale, bioproduction
of vaccines. Microorganisms are used in molecuiar
research.

Several technologies are being used at the laboratory
leve! in research programs. There is a need to apply them at
the field level.

Most institutions have collaborative projects with
organizations throughout the region and have variable
foreign finance.

A high percentage of personnel in biotechnology have
advanced academic training, and, for the most part, work in
cellular research, Approximately 50% of the personnel in
training are taking graduate studies; the rest takes short
inservice courses. Graduate training is being increasingly
offered by universities in Latin Amaerica.and the Caribbean
region,

From the institutions declaring financial resources for
biotechnology. 32% had capital investments and 25% had
operational funding for 1986 above the ceiling stated by
the survey, but more than 50% had operational funding ftor
1986 below US5$20.000.

Cellular research will retain its priority for the next five
years, but molecular research will gain more importance
than it has at present.

in the next five years close to 500 new people will be
needed by the 95 institutions and, of these new staff, more
than 40% are expected to have graduate training at either
the Ph.D. or M.Sc. level.
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There are 17 institutions in the region with potential for
research and development in agricultural biotechnology. of
which five are well equipped with specialized personnel,
physical facilities, and financial resources.
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