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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de la presente investigacion fue diagnosticar e identificar las prioridades de lineas
de Investigacion y Desarrollo (1+D) en biotecnologia para el proyecto de innovacion “Laboratorio
de Fabricacion Digital (Fab Lab) en el Amazonas”, de la Asociacion Fab Lab del Pert, para lo cual
se trabajé con un grupo de 19 investigadores, especialistas en biotecnologia, de diversas instituciones
que incluyeron universidades nacionales, tanto publicas como privadas, centros de investigacion no
universitaria, institutos publicos de investigacion y empresas. Luego, mediante un proceso de
evaluacion cualitativa, a través de entrevistas y una encuesta de priorizacion, se definieron las
prioridades de investigacidn, que servirdn para la toma de decisiones y mas adelante para la

identificacion de proyectos y estrategias especificas en las lineas de 1+D elegidas.

La metodologia utilizada tuvo un alcance exploratorio, y se basd en identificacion,
diagnéstico y priorizacién de las lineas de I+D identificadas a través de dos criterios: el criterio de
capacidad para la innovacion (que a su vez incluy6 subcriterios de capacidad para el desarrollo
tecnoldgico) y el criterio de importancia, enfocado en evaluar la importancia de cada una de las lineas
para abordar los desafios del proyecto que son: conservacion de la biodiversidad, desarrollo de una
industria sostenible y seguridad alimentaria. El enfoque metodoldgico es del tipo cualitativo y utiliza

una estrategia de investigacion- accion.

Como resultados finales de la tesis se desarrolld la identificacion y el diagndstico de las
lineas de 1+D a partir de las capacidades para el desarrollo tecnoldgico y se priorizaron las 5 lineas
de accion inmediata: 1) secuenciacion y cddigo de barras para especies de plantas en la Amazonia,
2) bioinformatica en la deteccidn de genes con interés econémico, 3) mejoramiento genético y de
bioprocesos de interés industrial, 4) mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o
enfermedades en cultivos agropecuarios y 5) desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes

en la Amazonia.
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INTRODUCCION

Como menciona Pérez (2010), las futuras estrategias de desarrollo de los paises de la regién
deberan contemplar cambios asociados con la aplicacion masiva de biologia de avanzada a la
transformacion sustentable de los recursos renovables. El Gltimo informe de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Comercio y Desarrollo (UNCTAD) de Examen de Politicas en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para el Perd también hace referencia a la importancia de la aplicacion de
la biotecnologia y que esta tiene un impacto directo sobre muchas de las actividades centrales como
la agricultura, ganaderia, piscicultura, explotacion forestal, mineria, industria, etc. Ademas indica a
que, dada la magnitud de su impacto transformador, el desarrollo de la biotecnologia “podria permitir
al Pert potenciar su ventaja competitiva en abundancia y diversidad de recursos naturales mediante
la integracion de sus multiples actividades primarias tradicionales a cadenas de valor mas complejas™
(ONU, 2011, p. 94)

Frente a este marco de recomendaciones, entre los Ultimos esfuerzos institucionales desde el
sector publico, se cuenta con la propuesta del Programa Nacional en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en Biotecnologia del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnologica (CONCYTEC) prdéxima a ser presentada y que ademas es parte de la estrategia “Crear
para Crecer”, lanzada en el afio 2014. Este programa esta orientado a la seguridad alimentaria y
nutricién, la valorizacién de la biodiversidad y la salud humana. (CONCYTEC, 2013). Por otro
lado, desde el Ministerio de la Produccion, en el reciente Plan de Diversificacién Productiva,
también se hace referencia a la biotecnologia, como “un tipo de negocio que requiere para su
desarrollo de regulaciones especificas que faciliten el uso de determinados insumos o la aplicacién
de estandares de calidad” (PRODUCE, 2014, p. 99) y recomienda la implementacién de acciones
verticales para su desarrollo.

La importancia del desarrollo de la biotecnologia y el aprovechamiento sostenible de la
biodiversidad, ha generado distintas iniciativas, entre ellas la del Fab Lab Amazonas, a través de un
proyecto que busca desarrollar un laboratorio en la Amazonia que contara con una linea de
investigacion orientada a desarrollar proyectos de 1+D en biotecnologia y se presenta la pertinencia
de identificar las lineas prioritarias desde la evaluacion de los investigadores que permitan orientar
los esfuerzos en investigacion y desarrollo, optimizando recursos y dinamizando el ecosistema

innovador vinculado a darle valor agregado y funcional a la gran biodiversidad que tiene el Per.
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Esta tesis aborda el problema central de ¢Cuéles son las prioridades que le dan los
investigadores a las lineas de 1+D en Biotecnologia para el proyecto Fab Lab Amazonas? Para ello
resuelve algunos problemas especificos como: ¢Cuales son los criterios y subcriterios que se
utilizaran para evaluar las lineas de 1+D identificadas?, ¢Cudl es el contexto de la biotecnologia a
nivel nacional y en el periodo 2010-2015?, ;Cuales son las lineas de I+D identificadas que aportan
a dar solucion a los desafios identificados por el Fab Lab Amazonas?, ;Cual es el estado actual de
las lineas de 1+D en biotecnologia en cuanto a su capacidad para el desarrollo tecnolégico ? y ¢Cual

es la metodologia que permita realizar la priorizacion de las lineas de investigacion?

El objetivo general entonces es diagnosticar e identificar las principales lineas de 1+D en
biotecnologia parael Fab Lab Amazonas a desarrollarse en el periodo 2016-2030, propuesta por
investigadores en el campo. Los objetivos especificos son: 1) la identificacion de los criterios y
subcriterios que sean adecuados para evaluar las lineas de 1+D potenciales en biotecnologia
identificadas, 2) definir el contexto de la Biotecnologia a nivel nacional en los Gltimos afios (2010-
2015) atraves de indicadores de capital humano e inversion, 3) diagnosticar el estado actual de las
lineas de 1+D en biotecnologia en cuanto a su capacidad para el desarrollo tecnolégico y 4) elaborar
una metodologia que permita tomar la opinidén de expertos durante el proceso de priorizacion de
lineas de I+D.

De igual modo, se plantea la hipétesis general de la investigacion que indica que las lineas
de I+D a priorizarse son aquellas orientadas al desarrollo de biomateriales para reduccién del impacto
ambiental, desarrollo de biosensores con aplicaciones para conservacion y finalmente el desarrollo
de bioprocesos de bajo impacto ambiental.

La metodologia descriptiva, exploratoria con enfoque cualitativo plantea una revisién
bibliografica para la identificacién de componentes de la capacidad para la innovacidn, asi como del
contexto de la investigacion en biotecnologia a nivel nacional en el periodo 2010-2015. Para esto se
revisaron documentos publicos de Agendas, ademas de tendencias en el campo. Asi también se
realizaron 10 entrevistas semiestructuradas a especialistas en Biotecnologia para conocer su opinion
en las distintas etapas del procesos y sus recomendaciones de lineas de I+D. Para las etapas de
evaluacién y establecimiento de prioridades se eligieron subcriterios relacionados con la capacidad
para el desarrollo tecnolégico y se elabord una encuesta para expertos en biotecnologia que

permitiera recoger su opinién en cuanto a nivel de capacidad para desarrollar la 1+D en cada una de
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las lineas identificadas y el nivel de importancia para abordar los 3 desafios planteados por el Fab
Lab Amazonas.

La presente tesis se organiza en tres capitulos: en el capitulo 1, se describen los principales
conceptos relacionados con la capacidad para la innovacién, principalmente capacidades para el
desarrollo tecnolégico, asi como la introduccién de los conceptos de Biotecnologia, Biodiversidad y
Bioeconomia. En el capitulo 2, se desarrolla una revision a modo de diagnostico del contexto
nacional de los dltimos 5 afios para identificar las lineas de investigacion a diagnosticar y evaluar,
ademas se incluye la informacién recopilada de algunas entrevistas no estructuradas a 8 especialistas.
Finalmente en el capitulo 3, se aborda la informacion mas relevante del Fab Lab Amazonas, asi como

la metodologia utilizada y los resultados de la investigacion.
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CAPITULO 1: CAPACIDAD DE INNOVACION TECNOLOGICA

En el presente capitulo se describen tres elementos importantes de la investigacion. En
primer lugar se hace referencia al proceso de gestion de la innovacion y a la importancia del analisis
y seleccion de ideas dentro del proceso, etapa importante para la identificacion futura de Agendas de
investigacion, desarrollo e innovacién (1+D+i).

En la segunda parte, se presentan conceptos generales sobre capacidades para la innovacion,
resaltando aquellas necesarias para generar el desarrollo tecnoldgico. Estas fueron seleccionadas a
través de la discusion con algunos especialistas en el campo de la biotecnologia, quienes indicaron
gue existen ciertas capacidades que resultan mas pertinentes para el proceso de evaluacion de las
lineas de 1+D y por otro lado, hay otras que son mas complicadas de medir y sobretodo que ain no
se encuentran muy desarrolladas en el pais, como por ejemplo, las capacidades para el disefio de
procesos de innovacion, para la integracion de clientes y proveedores en el proceso de concepcion,

para la gestién de la propiedad intelectual y para la gestion del conocimiento, entre otras.

Finalmente, en la tercera parte del capitulo se hace referencia a la gestién de la biotecnologia
y la biodiversidad, donde se incluye ademas el concepto de Bioeconomia, como introduccion al

analisis contextual de la Biotecnologia en el Perd.

1. Gestion de la Innovacion

La Norma Técnica Peruana (NTP) de Gestion de la I1+D+i, define a la gestion de la
innovacion como un “proceso orientado a organizar y dirigir los recursos disponibles, tanto humanos
como técnicos y econdémicos, con el objetivo de aumentar la creacion de nuevos conocimientos,
generar ideas que permitan obtener nuevos productos, procesos y servicios 0 mejorar los existentes,
y transferir esas mismas ideas a las fases de fabricacion y comercializacién” (INDECOPI, 2011). Por
otro lado, la literatura cuenta con numerosos modelos de procesos que describen como las empresas
u organizaciones deben desarrollar nuevos productos o servicios. Los estudios empiricos en el campo
de la gestion de la innovacion representan las actividades observadas en forma de modelos de

procesos. (Verworn y Herstatt, 2002).
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1.1. Proceso de Innovacion

El Proceso de Innovacion puede entenderse como “el conjunto de actividades inscritas en un
determinado periodo de tiempo y lugar, que llevan a la introduccion con éxito en el mercado, por
primera vez, de una idea en forma de productos nuevos o mejorados, de procesos, servicios o técnicas

de gestion y organizacion” (Ruiz y Pérez, 1989, p 17)

Como parte de este esfuerzo por proporcionar un modelo de proceso estandar, la Unién
Europea (UNE) desarroll6 un grupo de normas técnicas de la familia de la UNE 166000, en la cual
se plantea un modelo de proceso de 1+D+i que fue adoptado en laNTP 732.003.2011 tomando como
base el modelo modificado de “enlaces en cadena” de Kline, (véase la Figura 1), e intenta representar
lo complejo y la incertidumbre que implica llevar a cabo un proceso de I+D+i, y la relacion entre
innovacion y desarrollo. Las actividades de I1+D+i son dificiles de medir y se necesita una
coordinacion constante entre los conocimientos técnicos y las necesidades de mercado, para resolver
simultdneamente las obligaciones econdmicas, tecnolégicas y de todo tipo, que impone el proceso
de 1+D+i (INDECOPI, 2011)

Figura 1: Modelo del proceso de I+D+i

Proyectos de Investigacion

Investigacion

1 } } 4

Cuerpo de conocimientos cientifico-técnicos existentes

ooy b

» Vigilancia tecnolégica MERCADO POTENCIAL INVENCION DISENO REDISENO COMER-

* Prevision tecnolégica  \liabilidad O DISENO DETALLADO DEMOS- CIALIZA-

» Creatividad intema técnico- econémica BASICO YPRUEBA  TRAGION CION Producto

= Andlisis interno/ext. = Seleccién de ideas PILOTO Y PRODUC- Proceso
* Proyectos CION

PROYECTOS DE INNOVACION

| b ! A ! |

Ideas

Fuente: INDECOPI (2011)

Se indica ademas, que los aportes del modelo:
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Se resumen a partir de la consideracion de que el camino central de la innovacion
responde a las necesidades del mercado, la existencia de diversos momentos de
retroalimentacién durante el proceso, que permite la creacion de nuevos valores a lo largo del
ciclo de innovacién y como contribucién de gran relevancia es la inclusion de la relacion
entre la ciencia y la tecnologia en todas las partes del modelo. (Gil Ruiz, Varela y Gonzales,
2008, p. 35)

El modelo de la UNE 166002, que toma este enfoque se divide en los siguientes
pasos: primero define una Politica de Innovacion, a continuacion identifica y analiza los
problemas y oportunidades, luego selecciona las ideas de mayor interés y propone una cartera
de posibles proyectos, finalmente ejecuta el proyecto en sus distintas fases de disefio basico,
disefio detallado, prototipo, prueba piloto, redisefio y comercializacién. En esa misma linea,
el Gobierno de Navarra (Espafia) en su guia para la gestion de la innovacion, menciona cuatro
grupos aspectos importantes en la gestién de la innovacion: a. Dimensién estratégica, b.
Identificacion de ideas a desarrollar, ¢. Desarrollo de los proyectos, d. Explotacion de los
resultados (OVTT, 2015).

La revision del proceso de la gestidn de la innovacion nos da el marco para entender
la importancia del analisis y seleccion de ideas y que para esto se debe seguir justamente, un
proceso ordenado para identificar y analizar problemas o desafios a abordar. En el caso de la
presente investigacion, se busco identificar desafios sobre los cuéles era importante
intervenir, y por otro lado identificar propuestas que permitieran dar solucién a dichos
desafios, con ayuda de revision secundaria y de consulta a especialistas. EIl proceso de
priorizacion de lineas de investigacion, se encuentra enmarcado en la fase estratégica del
proceso de gestion y dard la base para la identificacion de proyectos potenciales en
biotecnologia a desarrollarse en el Fab Lab Amazonas. Esta priorizacion constituye un primer
insumo para el desarrollo de una estrategia organizacional apropiada, que dara lugar a futuras

agendas de investigacion, desarrollo e innovacién en el campo.
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1.2. Agendas de Investigacion, Desarrollo e Innovacion

Las agendas I+D+i, han surgido como un mecanismo para definir requerimientos de
inversion, desarrollo de tecnologias y disefio de estrategias, con el objetivo de mejorar la
competitividad de las empresas, sectores, cadenas productivas agroindustriales, entre otros, hoy en
dia también son aplicables a cadenas del conocimiento. Organizaciones tanto publicas como privadas
vienen desarrollandolas permitiendo canalizar recursos de manera estratégica. A nivel de
Latinoamérica, por ejemplo, Colombia, Brasil y Argentina son referentes en cuanto a estudios de
agendas I+D+i para diversos sectores y cadenas productivas y Colombia por ejemplo, en el afio 2012,

publicé una Agenda de conocimiento en Biotecnologia por la Universidad Nacional de Colombia.

Como menciona Castellanos et al (2009) “El enfoque de una agenda de 1+D+i se define por
la forma en que se abordan las diferentes probleméticas de los sectores y también, segin los
requerimientos de distribucion de los recursos para las investigaciones de caracter cientifico y

tecnoldgico” (Castellanos, Torres y Dominguez, 2009, p.20)

En ese sentido, el Estado, a través del ministerio de la Produccion, ha identificado la
importancia de la elaboracion de las agendas en el marco de la gestién de la innovacion y ha disefiado
un instrumento de concurso para la elaboracion de “Agendas de Innovacion Tecnoldgica” (AIT)
aplicable por gremios, asociaciones y grupos de empresas con una demanda comun. El concurso
busca “apoyar el crecimiento de los sectores productivos en base al desarrollo de sus ventajas
competitivas dindmicas, a través de inversiones puUblicas y privadas en nuevas areas del
conocimiento, la generacién de innovaciones y la adopcién de nuevas tecnologias” (PRODUCE,
2015). Estas Agendas buscan formular hojas de ruta, que permitan identificar las mejores soluciones
innovadoras o tecnoldgicas orientadas al logro de objetivos de corto y mediano plazo y mejora de la
competitividad de los sectores. Ademas, de la generacion de consensos sobre problemas y
necesidades asi como sobre los requerimientos tecnoldgicos asociados, para identificar desarrollos
tecnoldgicos o innovadores y para dar un marco de colaboracion y coordinacion para futuros
desarrollos tecnoldgicos. (PRODUCE, 2015).
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2. Capacidades de Innovacién Tecnologica

Una primera aproximacién bésica a este concepto se deriva de la propia definicién de la
innovacion, para distinguir entre capacidades asociadas a este concepto y aquellas otras relacionadas
a la produccidn. Es decir, las capacidades de produccion estarian relacionadas con el uso y adaptacion
del conocimiento existente disponible, mientras que las capacidades de innovacién lo estarian con la
creacién de nuevos conocimientos y su aplicacion para usos productivos (Lema, Quadros, y Schmitz,
2015). Las capacidades de innovacién se refieren en general a los aspectos que influyen en la
habilidad de las empresas para la gestion de la innovacién constituyéndose por ello en un elemento
fundamental de la misma en la medida que se encuentran a medio camino entre los recursos (p.e ,
recursos financieros o humanos) y los objetivos de la innovacion (p.e. nuevos productos, patentes)
(Amit y Schoemaker, 1993) (Dutta, Narasimhan, y Rajiv, 2005)

Forsman (2011) ha sefialado que la cuestion acerca de ¢cuales son las capacidades de
innovacion que predicen su éxito? ha sido ampliamente estudiada en la literatura, dando lugar a una
variedad de resultados que definen distintos conjuntos de ellas. Asi por ejemplo, es posible encontrar
revisiones sistematicas de literatura acerca de capacidades de innovacion por cada tipo de ella, por
ejemplo de proceso, hasta estudios especificos en pequefias y medianas empresas, en particular de
baja intensidad tecnolégica (Martinez et al, (2011) comparando sectores de servicios y manufactura

(Forsman, 2011), o sobre aspectos intangibles de dichas capacidades (Saunila y Ukko, 2014).

Galvez et al. (2013) propone un indice de Innovacién Potencial (I1IP) mediante el cual es
factible evaluar el grado de involucramiento de las empresas con la innovacion y tiene la ventaja de
permitir comparaciones tanto a nivel sectorial, regional, e internacional, en la medida que los
hacedores de politica pueden contar con dicha herramienta para un evaluacién metodolégicamente

objetiva de las capacidades de innovacion de las firmas.

El 1P esta conformado por seis principales practicas de innovacion subdivididas en 18
subprécticas, y proponer un analisis multicriterio para su evaluacion (Boly, Morel, Guillaume, y
Camargo, 2014). El segundo estudio, desarrolla una metodologia mas rigurosa ain que el estudio
previo, al realizar una revision de literatura mas extensa asi como considerar no solo 15 précticas de
gestion de la innovacion a evaluar sino también criterios de observacion multicriterio para cada uno

de ellos, 196 en total, a fin de validar su pertinencia. Por ultimo, Hao-Chen (2011) Realiza una
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investigacion referencial a considerar, se trata de un estudio econométrico de datos de panel que se
ocupa de medir el potencial de creacion de capacidades de innovacion tecnoldgica en el sector de
biotecnologia producido por la innovacién abierta. Para ello propone medir las capacidades de
innovacion tecnolégica por medio de la valoracion de las siguientes tres proposiciones: i) los
empleados del area de investigacion y desarrollo siempre poseen excelentes posibilidades
tecnoldgicas para el desarrollo de nuevos proyectos; (ii) los empleados del &rea de investigacion y
desarrollo siempre presentan nuevos proyectos para desarrollar; y (iii) los empleados del area de
investigacion y desarrollo siempre lanzan nuevos proyectos basados en la necesidad del cliente. La
Tabla 1 a continuacion resume las capacidades de innovacion propuestas en los dos primeros estudios

referenciales que acabamos de resefiar.

Con todo, segun Zawislak et al. (2012), mientras que la literatura acerca de las capacidades
tecnoldgicas ha permitido un mejor entendimiento y comprension del proceso de cambio técnico en
si mismo, la academia no ha alcanzado todavia un consenso definitivo para definir el concepto de
capacidades de innovacién. En ese sentido, estos autores proponen un marco teérico para comprender
este concepto mediante cuatro capacidades clave: desarrollo de tecnologia, operaciones, gestion y

operacion, tal como se muestra en la Figura 2.

Tabla 1: Listado de capacidades de innovacion segin Galvez (2013) y Boly (2014)

Galvez et al. (2013) Boly et al. (2014)
Uso de herramientas para aumentar la creatividad Disefio
Integracion de clientes y proveedores en el proceso de Gestion de proyectos
concepcién
Organizacion, recopilacion y gestién de la informacion del Estrategia integrada
exterior
Uso de herramientas avanzadas para ayuda de disefio Manejo de cartera de proyectos
Existencia de una metodologia para el proceso de disefio Organizacion adecuada
Equipamiento de hardware Mejora del proceso de innovacion
Gestién de competencias y habilidades de la sociedad Gestion de competencias
Estimulo de la innovacién Soporte moral
Estrategia integrada a favor de la innovacion Gestion del conocimiento

Adaptado de: Galvez et al. (2013) y Boly et al (2014)
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Tabla 1: Listado de capacidades de innovacion segun Galvez (2013) y Boly (2014)

Financiamiento Aprendizaje colectivo
Operacion de la red Inteligencia competitiva tecnolégica
Importancia del cliente Gestion de redes
Financiamiento Aprendizaje colectivo
Gestion de proyectos Investigacion de ideas/Creatividad
Manejo de cartera de proyectos Actividades de 1+D
Organizacion de tareas vinculadas a la innovacion Gestion de las relaciones con el cliente
Mejora continua del proceso de innovacién
Politica de gestion de la propiedad intelectual
Capitalizacion de conocimientos

Adaptado de: Galvez et al. (2013) y Boly et al (2014)

Figura 2: Modelo de Capacidad de Innovacion

CAPACIDAD PARA LA INNOVACION

LA EMPRESA
La empresa
VENDE TECNOLOGIA
|
! Funcién empresarial Logistica y Marketing i
! “Crear las oberaciones” |
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
Desarrollo de Operaciones B de Gestién — de transaccién
Tecnolégico
i |
Gestion de la R Funcién de
Tecnologia . coordinacién
LA ORGANIZACION “Garantiza la venta”
“Garantiza la
CAPACIDADES QUE IMPULSAN operacion” CAPACIDADES QUE IMPULSAN
LA TECNOLOGIA ‘ EL NEGOCIO

Fuente: Zawislak et al. (2012).
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Segun Zawislak et al (2012), la capacidad de innovacion es aquella que permite absorber,
adaptar y transformar una determinada tecnologia en rutinas especificas operacionales, gerenciales y
transaccionales que pueden conducir una empresa a beneficios schumpeterianos, es decir, a la
innovacion. De este modo, la empresa es capaz de asegurar su sostenibilidad en el tiempo. El estudio
en cuestion, sefiala que lo importante acerca de las cuatro capacidades que constituyen las capacidades
de innovacion es que cada firma revela algo Unico y de valor a sus mercados, es decir que para ser
innovadora, al menos una de estas capacidades de innovacién debe ser predominante al interior de la

empresa u organizacion.

Luego de realizar la revision de literatura sobre capacidad para la innovacion, se identifico
gue aquella capacidad que actualmente se puede evaluar de manera prioritaria es la que permita el
desarrollo tecnoldgico del sector que incluye ademéas la capacidad de gestion de proyectos en
biotecnologia. Esta Ultima, a pesar de no estar muy desarrollada en el sector, es estratégica y
necesaria. Estas capacidades se encuentra incluidas en los criterios indicados por Zawislak et al

(2012) tal como se puede aprecia en la Figura 2 y Tabla 2.

Tabla 2: Capacidades para la innovacién segun Zawislak

‘ Capacidad Definicién

Es la habilidad de una firma para interpretar el estado actual del arte, absorcion

Capacidad de Desarrollo | y transformacion de un bien tecnoldgico para crear o cambiar sus capacidades
Tecnoldgico de operaciones y cualquier otra capacidad con el objetivo de alcanzar mayores

niveles de eficiencia técnica-econémica.

Capacidades de La habilidad de realizar la capacidad productiva dada a través del desarrollo de
Operacion rutinas diarias que se incrustan en el conocimiento, las habilidades y los
sistemas técnicos en un momento dado.

Capacidades de Gestidn La habilidad de transformar los resultados de desarrollo de tecnologia en las

operaciones coherentes y arreglos de transaccion.

Capacidades de La habilidad de reducir los costos de comercializacion, la subcontratacion, la
Transaccion negociacion, la logistica y los costos de la entrega; En otras palabras, los costos
de transaccion.

Fuente: Zawislak et al. (2012)
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3. Capacidad para el desarrollo tecnoldgico

Desde inicios de los afios 80, las capacidades tecnoldgicas han sido definidas como la
capacidad o habilidad para hacer uso efectivo del conocimiento tecnoldgico (Westphal, Kim, y
Dahlman, 1985) y como las capacidades necesarias para generar y gestionar cambio técnico (Bell y
Pavitt, 1995). Las capacidades tecnoldgicas no son inherentes al conocimiento que una empresa
posee, sino en la forma en la que ésta la utiliza y del dominio de su uso en la produccidn, la inversion
y la innovacién.

La capacidad de desarrollo de la tecnologia permite a laempresa elegir y utilizar la tecnologia
con fines estratégicos (May Gomel y Shragia, 2011) para crear nuevos métodos, procesos y técnicas
y, sobre todo, a ofrecer nuevos productos. El supuesto basico es que la capacidad de desarrollo de la
tecnologia es el resultado del proceso de aprendizaje a través del cual las empresas internalizan su
conocimiento para producir el cambio tecnoldgico, en consecuencia, nuevos procesos y productos.

Este proceso de aprendizaje puede implicar la adquisicion, imitacion, adaptacion.

El investigador Guardarraya indica que “las capacidades tecnoldgicas se asocian con las
habilidades para hacer un uso efectivo del conocimiento tecnoldgico en la produccion, la ingenieria
y la innovacion, con el fin de mantener la competitividad y la eficiencia” (Guardarrama, 2006, p 7),
menciona también que estas permiten asimilar, emplear, adaptar y modificar las tecnologias
existentes. (Kim, 1999) menciona que ademas estas capacidades permitirian crear nuevas tecnologias
y desarrollar nuevos productos y nuevos procesos de produccion que respondan al cambiante entorno
econdmico. Enesamismalinea, Bell y Pavitt (1995) indican respecto a las capacidades tecnoldgicas
que son los recursos necesarios para generar y administrar el cambio técnico e incluye tanto

habilidades como conocimiento y experiencia, una estructura y vinculos institucionales.

Por otro lado, factores como la trayectoria tecnoldgica, la cual tiene vinculos directos con la
historia de la empresa, tales como negocios previos, estrategia gerencial seguida, la evolucion de la
organizacion en 1+D, las politicas gubernamentales y las relaciones con otras empresas e instituciones
afectan el proceso de construccion y acumulacién de capacidades tecnolégicas. De la misma forma
es afectada por factores relacionados con el presente, tales como las relaciones entre sistemas,
componentes clave y tecnologias genéricas. Esto lleva a la idea de que las empresas aprenden a través
del tiempo, acumulan conocimiento tecnoldgico y se comprometen progresivamente con nuevas

actividades para adquirir nuevas capacidades (Dutrénit, 2000)
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Para la identificacion de indicadores de la capacidad de desarrollo tecnoldgico se revisaron

entre otros, el trabajo de May Gomel y Sbragia (2011) que realiza una revision de distintos conceptos

y presenta un cuadro con indicadores que sirven para medir capacidad tecnoldgica. Se puede observar

en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3: Conceptos de capacidad tecnoldgica evaluadas en investigaciones previas

Zhou e Préfontaine, Hasenclev
Rubenste Sicotte e ere
Autor/ afio in Gagnon Costae Cunha  cgssiplato  Figueiredo
Indicador 1986 1992 1994 1994 e 2001 1998 2004
Conocim | Capacidades | Capacidad | Intensidad tecnologia | Sistemas
iento tecnoldgicas | es de automatizacion técnicos
Infraestructura | especific produccién | industrial, nivel fisicos
0 de fuerza
tecnoldgica
competitiva
Capacidad  del | Variedad | Capacidades | Capacidad | Numero de Habilidade | Conocimie
personal de organizacion | del funcionariosen | s ntoy
involucrado con | habilidad | ales Recurso I+D individuale | calificaci6
la1+D es Humano S n de las
técnicas personas
individua
les
Procesos Arreglos | Capacidades | Capacidad | Nivel jerarquico | Capacidad | Sistema
productivos de tecnoldgicas | es de del sector de es organizaci
habilidad produccion | 1+D organizaci | onal de
es onales productos
y servicios
Inversion en I+D | ldeas Capacidades | Capacidad | % facturacién tecnologia | Sistema
tecnoldgicas | esenI+D | asociado a la organizaci
I+D, capacidad onal
de generar
tecnologia

Fuente: May Gomel y Sbragia (2011).
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Tabla 3: Conceptos de capacidad tecnolégica evaluadas en investigaciones previas

Zhou e Préfontaine, Hasenclev

Rubenste Sicotte e ere
Autor/ afio i Gagnon Furtado Costae Cunha  cgssiolato  Figueiredo

Fuentes externas Capacidades | Capacidad | Capacidad de
de Adquision de de interface | es del absorber
tecnologia proyecto tecnologia del
ambiente
Resultados -- Capacidades | Capacidad | % de productos | Capacidad | Productos
alcanzados tecnoldgicas | esen I+D que utilizan es y servicios
tecnologia organizaci
desarrollada en | onales
la empresa

Fuente: May Gomel y Sbragia (2011).

En este sentido, la identificacion de variables que califican la capacidad tecnoldgica es
critica. A los efectos de este estudio, se consideraron los siguientes indicadores: la infraestructura
disponible, la inversion en | + D realizado, los procesos establecidos, la capacitacion de los recursos
humanos, redes externas establecidas y los resultados obtenidos.

El investigador Torres hace referencia a Lall (1992) indicando que este “considera que las
capacidades tecnolégicas a nivel nacional en los paises en desarrollo, no son simplemente la suma de
las capacidades de las firmas desarrolladas de manera aislada, sino que importan los vinculos y las
sinergias entre capacidades de firmas individuales” (Torres Vargas, 2006, p.16). Ademas hace
referencia a tres elementos que interactUan entre si: capacidades, incentivos e instituciones, donde
las capacidades se refieren a la inversion fisica, capital humano, y el esfuerzo tecnoldgico y los
incentivos pueden ser macroecondmicos, derivados de la competencia domestica e internacional, y

derivados de los mercados de factores (mercados de trabajo y de capital).
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4. Gestidn de la Biotecnologia y Biodiversidad

En esta seccion se incluyen los conceptos de Biotecnologia, Biodiversidad y Bioeconomia
como tres elementos clave que interaccionan para dar posibilidades de desarrollo econémico al pais,
pues permitirian el aprovechamiento sostenible de sus recursos y conocimientos, pues si bien Per( es
un pais rico en biodiversidad, el verdadera valorizacién se da a través de la biotecnologia, es decir

de la aplicacién del conocimiento para su aprovechamiento sostenible.

4.1. Definicion de Biotecnologia y sus aplicaciones

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas define la biotecnologia
como "toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados
para la creacion o modificacion de productos o procesos para usos especificos (Naciones Unidas,
1992, p. 3). Sin embargo, en los tltimos anos se ha utilizado el término “biotecnologia moderna” para
referirse s6lo al empleo de la tecnologia del ADN recombinante (“ingenieria genética”). Segun
Gutiérrez (2007), este concepto utilizado en el Protocolo de Cartagena y en la Ley 27104, ley de
prevencién de riesgos derivados del uso de la Biotecnologia, no es conveniente, pues es limitado y
causa confusion cuando se pretende generar politicas de desarrollo productivo aplicables a todos los
sectores de un pais como el Per( cuyo principal problema es la falta de trabajo. Al ser una actividad
transversal a distintas disciplinas tiene maltiples aplicaciones y es importante que un pais se posicione
respecto a una caracterizacion especifica.

Como un modo practico se presenta en la siguiente Tabla 4, la clasificacion que utilizo el
proyecto “Impulsa Biotecnologia” de la Republica Dominicana, modificada de la clasificacion de
Da Silva (2004) que da una idea de las areas de aplicacion de las actividades biotecnologicas. Esta

forma organizacion permite entender los campos de intervencion de esta tecnologia aplicada.

4.2. Valorizacién de la Biodiversidad a través de la Biotecnologia

El Pert es un pais mega diverso con una extraordinaria variabilidad ecosistémica, especifica
y genética y ademas es el octavo pais en el mundo en nimero de especies, “es ademas uno de los
mayores centros mundiales de recursos genéticos, con unas 182 especies de plantas y 5 de animales
domesticados, y es reconocido como uno de los centros de origen de la agricultura y de la ganaderia”
(CONCYTEC, 2015, p. 20). El informe de Biotecnologia para el uso sostenible de la biodiversidad
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llevado a cabo por el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) menciona que una de las
principales oportunidades econémicas se encuentra en los genes que posee nuestra biodiversidad y

gue “depende en gran medida de su adecuada valorizacion” (CAF, 2005, p. 13).

Tabla 4: Clasificacion de las actividades biotecnologicas por colores
‘ COLOR ‘ DESCRIPCION
BLANCA Mejora de procesos industriales, bioindustriales, bioprocesos, bioplastico,

bioenergia, cultivos celulares

VERDE Mejora de los cultivos, clonacidn vegetal, Biofertilizantes, biopesticidas,

plantas que producen nuevos compuestos (farmacos, vacunas

GRIS Soluciones para el ambiente, limpieza de contaminantes, biofiltros,

biorremediacion, biolixiviacion

MARRON Farmacos veterinarios, vacunas, pruebas de diagndstico, clonacion,

biofactorias.

AZUL Nuevos productos de la biodiversidad marina como cosméticos, farmacos,
alimentos
VIOLETA O PURPURA | Bioseguridad, propiedad intelectual, patentes
ROJA Gendmica, terapia génica, huellas de ADN, Kits de diagnéstico, vacunas.
DORADA Nanorobots, nanocapsulas, biosensores, metagendémica, bases de datos de
ADN
AMARILLA o de Nuevos y mejores alimentos, técnicas para asegurar la calidad e
Alimentos inocuidad, alimentos funcionales.

Fuente: Proyecto “Impulsa Biotecnologia” de la Republica Dominicana (2006).

Respecto a esto, se puede decir que una valorizacion sostenible de la biodiversidad debe ir
de la mano de una capacidad negociadora, la cual en conjunto contribuye a convertir la ventaja
comparativa y competitiva para el desarrollo sostenible. Para entender un poco el potencial

econdmico de los genes, Gutiérrez (2007) realiza un calculo a modo de ejemplo:

Se ha calculado la existencia de 283 millones de genes. Asumiendo que solo el 1 por ciento
de estos genes sea de utilidad y que éstos puedan ser considerados como “bonos genéticos” a
un valor de US$5 millones por gen (valor s6lo para el ejemplo), representaria US$14 billones.

En un escenario de comercio internacional de genes y en depdsitos a plazo fijo a una tasa de
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interés anual de 5 por ciento, esto daria un rédito de jUS$700,000 millones/afio de intereses!

(Guitérrez, 2007, p. 26)

Este ejercicio de valorizacion econdmica del potencial genético hace reflexionar sobre el
hecho de que mucho del conocimiento no es aprovechado a través de la biotecnologia y que es
necesario que el conocimiento local de las comunidades se valide a través de ensayos, identificacion

de moléculas a través tecnologias quimicas analiticas modernas (CAF, 2005).

4.3. Bioeconomia
Fuchs & Anll6 (2013), mencionan que no es dificil observar la relacion directa que existe

entre los paises con una economia solida basada en la gestién de la investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D+i) y su respectivo componente biotecnoldgico, lo que lleva a entender que esta
constituye un campo del conocimiento muy atractivo a ser desarrollado en el pais. La adecuada
incorporacion de este sector en la economia nacional no solo desencadena un abanico de
oportunidades sino que ademas constituye uno de los pilares del nuevo desarrollo econémico. En este
contexto aparece el concepto de Bioeconomia, que es definido como “una economia basada en la
biotecnologia que usa materias primas renovables, particularmente la biomasa y sus genes, para
producir productos y energia al menor costo ambiental, generando y trabajo” (Gutiérrez, 2012, pp.
26,27). Por otro lado Schmid et al (2012) relaciona el concepto con la conversién de la biomasa,

para una gama de alimentos, salud, fibra otros productos industriales y energia.

La Bioeconomia es un sector en constante crecimiento y cuenta con un enorme potencial para
abordar los mayores desafios globales como la degradacion ambiental y el cambio climatico
principalmente. Segun la OCDE (2009), su emergencia probablemente incluye tres elementos: el uso
de tecnologias avanzadas en el conocimiento de los genes y los procesos celulares complejos para
desarrollar nuevos procesos y productos, el uso renovable y eficiente de biomasa en bioprocesos para
apoyar la produccidn sostenible y por altimo, la integracion de los conocimiento en biotecnologia y

sus aplicaciones en todos los sectores.

Para Latinoamérica y el Caribe, la bioeconomia representa una gran oportunidad de
aprovechamiento de su biodiversidad de manera sostenible y podria posicionarnos en la economia

mundial. Resulta prioritario que los gobiernos de la regién tomen las medidas adecuadas para guiar
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las acciones en la direccion correcta y de esta forma poder aprovechar todas las oportunidades que la
bioeconomia puede ofrecer. Como se observa en la figura 3, existe un gran avance a nivel mundial
en cuanto a las iniciativas en el sector. Los paises con mayor avance en gestién y que cuentan con
programas sectoriales determinados en los que se hace mencion a la bioeconomia son: Irlanda, Gran
Bretafia, Dinamarca, Israel y Australia. A nivel regional resaltan Colombia, Chile y Brasil quienes
desde hace algunos afios cuentan con planes nacionales en Biotecnologia y algunos proyectos de
iniciativas futuras. Per( atn no figura en el mapa pero tiene planificado para este 2016 la presentacién
de su Plan Nacional de Biotecnologia en el marco de los Programas Transversales de CTI como un

primer esfuerzo por plantear prioridades en el sector.

Figura 3: Mapa de la bioeconomia: 2008-2014
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Fuente: Bisang & Anll6 (2015

A pesar de que los paises de la region cuentan con una serie de precondiciones altamente
favorables para el desarrollo de la bioeconomia (reservorio de biodiversidad y grandes plataformas
mundiales de produccién de biomasa: llanuras de las pampas, bosgques amazonicos, aguas oceanicas
y cuencas hidricas), el tema tiene escasa relevancia, pues no existen mayores documentos estratégicos
nacionales, ni politicas abarcativas, mas alla de la presencia de sistemas de promocién, regulacion y
control de una amplia gama de actividades que se encuadran dentro de esta teméatica como

legislaciones de promocién a la biotecnologia, los biocombustibles, la farmoquimica, entre otras, pero
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sin estar articuladas desde una perspectiva que ubique a la bioeconomia como una estrategia de

desarrollo que complemente y fortalezca la matriz productiva existente.

Tabla 5: Latinoamérica: Empresas, sectores e ingresos por actividades en biotecnologia

‘ Brasil México Argentina Chile ‘ Colombia ‘
Empresas de biotecnologia 237 375 178 201 153
totales

PRINCIPALES SECTORES

Salud y diagnostico humano 39.7% 36% Segundo 27% 5%
principal

Salud animal 14.3%

Reactivos 13.1%

Agricultura y agroindustria 9.7% 21% Principal 41% 38%
segmento

Medio ambiente y bioenergia 14.8% 32% 8%

Alimentos 14% 33%

Otros 16%

Fuentes: Brasil: BrBiotec, 2011; México: Bolivar Zapata, 2003 y “Situacion de la biotecnologia en México y
su factibilidad de desarrollo, 2010; Argentina: Bisang, 2014: Chile, 2012; Colombia: Buitrago Hurtado, 2012,
Citado por Bisang & Anll6 (2015).

En este capitulo se puede concluir que la etapa estratégica de los procesos de innovacion
permite identificar las prioridades de intervencion para las organizaciones, de modo que los esfuerzos
y recursos sean bien direccionados y logren el cumplimiento de los objetivos planteados. Las Agendas
IDI son un instrumento que permiten establecer hojas de ruta a partir de las prioridades establecidas
y facilitan la identificacion de proyectos especificos.

Por otro lado, como uno de los criterios de evaluacion para el proceso de priorizacion se
considerd el criterio de capacidad para la innovacion. Se resalta que al momento de revisar los
criterios, factores o variables que utilizan distintos autores para evaluar la capacidad de la innovacion
se encontraron dos importantes enfoques, el primero que es orientado a la identificacion de
capacidades de innovacién al interior de las firmas y el segundo orientado a la identificacion de la
capacidad de innovacién a nivel de sistemas nacionales.

Finalmente los conceptos de biodiversidad y bioeconomia se integran para abrir el tema de la
biotecnologia como sector y dan el marco para indagar sobre el estado de la investigacion en el tema
a nivel nacional y de las perspectivas futuras y demandas mundiales. Estos puntos seran abordados

en el capitulo 2.
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CAPITULO 2: CONTEXTO DE LA INVESTIGACION Y
DESARROLLO EN BIOTECNOLOGIA EN EL PERU, PERIODO
2010-2015

Luego de revisar el marco teorico y describir los principales conceptos sobre la capacidad de
innovacion, capacidad para el desarrollo tecnoldgico, biotecnologia, biodiversidad y bioeconomia,
en este capitulo se presenta el marco contextual de la investigacidn en biotecnologia a nivel nacional.
En este marco se hace referencia a los principales hallazgos relacionados con la produccién cientifica,
los proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion desde los fondos publicos, a la identificacion
de las principales lineas de investigacion desde las instituciones publicas y de las principales
tendencias al 2030.

1. Analisis de Marco Nacional de la Biotecnologia

Para el analisis del Marco Nacional se realizara una revisién de los avances en normativa, del
desarrollo del capital humano, que incluye el avance de patentes, de inversion y de establecimiento
de alianzas estratégicas con instituciones de investigacion y desarrollo a nivel internacional. En los
altimos 5 afios no se han realizado muchos estudios que evallen cuantitativamente variables del
sistema del sector biotecnologia a nivel nacional. Sin embargo se pueden mencionar dos estudios
regionales importantes que incluyeron al Per(: La Biotecnologia Agropecuaria en América Latina,
una vision cuantitativa, estudio desarrollado por el Instituto Internacional de Investigacion sobre
politicas alimentarias (IFPRI) en el afio 2006 y el estudio desarrollado por la CAF sobre

Biotecnologia para el uso sostenible de la biodiversidad en el afio 2005.

1.1. Avances en la normativa Nacional y Regional en materia de Biotecnologia

Uno de los principales desafios para el tema normativo en biotecnologia es trabajar el tema
de la propiedad intelectual y determinar lo que es patentable o no. En la actualidad las capacidades
de gestion en propiedad intelectual no se encuentran muy desarrolladas y hay una ausencia de

politicas de propiedad intelectual en instituciones de investigacion. Un desarrollo de la biotecnologia
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anivel nacional exigird un clarificacion y amplia diseminacion del alcance del marco legal, asi como
el desarrollo de capacidades de INDECOPI (ONU, 2011).

Otro aspecto sumamente clave es la bioseguridad. En Per( su regulacion esta dada a través de la
Ley 27104 “Ley de Prevencion de Riesgos Derivados del Uso de la Biotecnologia”, aprobada en
octubre de 2002. Existe en este tema y en la utilizacion de organismos genéticamente modificados
(OGM) una alta sensibilidad de la opinién publica que se formalizé con la Ley 29811, Ley que
establece la moratoria al ingreso y produccion de organismos vivos modificados al territorio nacional
por un periodo de 10 afios. Por otro lado, se identifica ademas que a pesar de contar con una Politica
Nacional de Bioseguridad, atn los principales érganos supervisores no cuentan en la actualidad con
la infraestructura especifica ni con el personal suficiente que les permita realiza tales funciones, por

esto es sumamente necesario fortalecer tales capacidades. (CAF, 2005)

A continuacién se presenta un cuadro que permite resumir el avance normativo nacional en

biotecnologia y recursos genéticos.

Tabla 6: Pert: Avance normativo en Biotecnologia y recursos genéticos, 1993-2015

Documento
Decision 345.Régimen Comun de Proteccion a los Derechos de los Obtentores
de Variedades Vegetales. Comision de la Comunidad Andina. Acuerdo de
Cartagena.
Decreto Supremo 008-96-ITINCI. Reglamento de proteccién a los derechos de

1996 los obtentores de variedades vegetales.

Decision CAN — 391.Régimen Comun sobre acceso a los recursos genéticos

1997 Ley 26839.Ley sobre la conservacion y aprovechamiento sostenible de la

Diversidad Biolégica.

1999 Ley 27104. Ley de prevencién de riesgos derivados del uso de la Biotecnologia.

2001 Estrategia Nacional de la Diversidad Bioldgica del Perd -ENDB, mediante
Decreto Supremo102-2001-PCM.

2002 Decreto Supremo 108-2002-PCM. Reglamento de la Ley de Prevencién de

Riesgos Derivados del uso de la Biotecnologia.
Adaptado de: CONCYTEC (2012), INIA (2015), UNCTAD (2011), MINAM (2014)
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Tabla 6: Per(: Avance normativo en Biotecnologia y recursos genéticos, 1993-2015

\ Afio Documento
2002 Ley 27811. Ley que establece el régimen de proteccion de los conocimientos

colectivos de los pueblos indigenas vinculados a los recursos bioldgicos, y sus
modificaciones (Ley 28187 y Decreto Legislativo 1029).
Decreto Supremo 012-2003-RE

2003 Ratificacidn del tratado Internacional sobre Recursos Genéticos para la

Alimentacion y la Agricultura mediante.

2004 Ley 28245.Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

Ley 28477.Ley que Declara a los Cultivos, Crianzas Nativas y Especies
2005 Silvestres usufructuadas patrimonio natural de la nacién.
Ley 28611.Ley General del Ambiente.

2008 Reglamento R.M.087-2008
2009 Reglamento de Acceso a Recursos Genéticos D.S. 009-2009-MINAM.
2011 Ley 29811. Ley de Moratoria al ingreso y produccién de organismos y

produccion de organismos vivos modificados al territorio nacional
Adaptado de: CONCYTEC (2012), INIA (2015), UNCTAD (2011), MINAM (2014)

1.2. Capacidades en Biotecnologia
En esta seccion se realiza una revisién de algunos indicadores que permiten conocer el estado
actual del Peru en cuanto a capacidad de recursos humanos, infraestructura y financiamiento. Estas
capacidades fueron complementadas con los resultados de evaluacién cualitativa obtenida a través de

la encuesta realizada a los especialistas en biotecnologia.

1.2.1. Capacidad de Recursos Humanos
Una de las principales capacidades para el desarrollo de la biotecnologia es el fortalecimiento del
capital humano, su formacion, produccion cientifica y nivel de colaboracion. Segln la plataforma
del Directorio Nacional de Investigadores e Innovadores (DINA), se registran a la fecha mas de 1900
profesionales involucrados con la biotecnologia agricola, ambiental, industrial, en salud y
bioinformatica, tal como se observa en la Tabla 7. Las disciplinas de bioquimica y biologia molecular

y biotecnologia agricola son aquellas que registran mayor numero de investigadores y las de menor
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registro se encuentran relacionados a temas de bioética y biomateriales aplicado a la medicina asi
como Tecnologia MG (Sembradios y ganado), clonamiento, seleccion asistida, diagnostico.

Por otro lado, también se puede observar que algunos de los profesionales, si bien estan
inscritos en el registro nacional, no radican en el Perd. Sin embargo es interesante identificarlos pues
de alguna forma estan o estuvieron relacionados con alguna universidad, proyecto o empresa
nacional.

Segun el informe de CONCYTEC (2014) sobre los principales indicadores bibliométricos de
la actividad cientifica del Per 2006-2011, se muestra un alto nivel de colaboracion internacional
(72,2% en el periodo 2008-2011). No obstante, en los tres periodos comparados muestra un leve
descenso. En cuanto a la colaboracion en investigacion, en la Tabla 7, se observa que Medicina es
el campo cientifico que concentra la mayor parte del esfuerzo investigador nacional y cuenta con un
patrén de colaboracién internacional de 46%. Por otro lado Bioquimica, Genética y Biologia
Molecular, Agricultura y Ciencias Bioldgicas y Ciencia Ambiental, tienen un alto patrén de
coloracidn internacional son las &reas con mayor colaboracion internacional y estan cercanos a 80%.
Estos nimeros reflejan que si bien, hay un trabajo de investigacion, el patrdn de colaboracién a su
vez es bastante alto, lo que se debe a que muchas de estas investigaciones son dirigidas por
organizaciones internacionales, donde el investigador peruano, realiza una etapa inicial o de envio de

muestra.
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Area
OCDE

Sub area
OCDE

Ciencias agricolas

Biotecnologia agricola

Tabla 6: Pert: Numero de profesionales involucrados con la investigacion en Biotechologia

Ciencias médicas y de la salud

Biotecnologia en salud

Disciplina
OCDE

Doctores*

Magister

Total

Area
OCDE

Sub area
OCDE

Tecnologia Etica Tecnologia para la Tecnologia para la Biomateriales
Biotecnologia MG, relacionada a Biotecnologia manipulacion de identificacion y (relacionados con | Etica relacionada
agricolayde | clonamiento, la relacionada con la células, tejidos, funcionamiento del implantes, a la biomedicina
alimentos seleccion Biotecnologia salud 6rganos o el ADN, proteinas y dispositivos,
asistida, Agricola organismo enzimas sensores)
diagnostico
137 18 4 96 26 88 26 8
157 20 12 124 34 79 18 10
294 38 16 220 60 167 44

Ciencias Naturales

Ingenieria y Tecnologia

Disciplina
OCDE

Doctores

Magister

Total |

Computacion y
ciencias de la Ciencias bioldgicas Biotecnologia ambiental Biotecnologia industrial
informacién
Genética | Biotecnologia | Biorremediacion, Etica Biotecnologia Tecnologias de Bioproductos,
Ciencias de la Biogquimica y ambiental Biotecnologia relacionada industrial bioprocesamiento, biomateriales,
informacién y y biologia herencia para el con biocatalisis, bioplasticos,
bioinformatica molecular diagndstico Biotecnologia fermentacion biocombustibles,
(chips, ADNy ambiental materiales
biosensores) en nuevos ,
manejo ambiental bioderivados,
quimicos
40 211 90 40 27 1 24 35 35
43 214 80 79 33 8 35 40 46
83 425 170 119 60 9 59 75 81

Adaptado de: Base de datos del DINA (2015)

1. Cabe resaltar que el nimero, tanto de doctores como magisteres registrados, no son necesariamente en Biotecnologia, por lo que la tabla sélo es referencial para
identificar aquellas disciplinas de mayor concentracién de investigadores relacionados con el tema.
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Tabla 7: Pera: Patrones de colaboracion por areas tematicas, periodo 2006-2011

Area Tematica Internacional Internacional y NETOEL Sin colaboracion
Nacional

Medicina 46% 17% 10% 27%
Agricultura y Ciencias 76% 10% 3% 11%
Bioldgicas
Inmunologia y 57% 31% 4% 7%
Microbiologia
Bioguimica, Genética y 67% 15% 3% 15%
Biologia Molecular
Ciencia Ambiental 80% 11% 2% 7%
Fisica y Astronomia 80% 3% 5% 12%
Ingenieria 73% 2% 2% 23%
Farmacologia, Toxicologia y 64% 30% 1% 6%
Farmacia
Ciencia de los Materiales 79% 4% 3% 15%

Fuente: Scimago Journal and Country Rank. Fuente de datos. Scopus. Citado por CONCYTEC
(2015).

1.2.2. Inversion en Investigacion y Desarrollo

La inversion en Biotecnologia en el Perl viene dada principalmente por instrumentos
publicos a través del FONDECYT, fondo administrado por el CONCYTEC y del FINCyT vy
FIDECOM, hoy parte del programa INNOVATE PERU; también a través de fondos sectoriales y de
la cooperacion internacional. Estos Gltimos han ayudado principalmente en la implementacion de
laboratorios y en el financiamiento de proyectos de largo alcance. En el estudio del Flack et al (2009)
por ejemplo, se identificaron las alianzas estratégicas con instituciones de avanzadas, donde se
observa que Per0 supera las 100 alianzas, con lo que llega a ser el cuarto pais con mas alianzas en la
region. Cabe recalcar que la mayoria de estas alianzas estratégica se han dado con instituciones

publicas, principalmente universidades extranjeras.

Desde el lado del financiamiento nacional, es de suma importancia conocer el nimero de
proyectos desarrollados y financiados tanto por el sector publico como privado. En la Figura 6, se
observa que los proyectos en Biotecnologia llegaron a ser 92 de un total de 201 financiados en el
periodo 2011-2014 por el FONDECYT.
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Figura 4: FONDECYT: Proyectos financiados en Biotecnologia, periodo 2011-2014
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Fuente: Base de datos (CONCYTEC, 2015)

Como se observa en el gréfico, si bien el total de proyectos financiados por este fondo ha
venido en aumento (201 en total a la fecha), el nimero de proyectos en Biotecnologia adn tiene un
comportamiento no estable ni tendencial (92). Estos proyectos representan un 45% de los proyectos
financiados por el fondo.

Por otro lado, el FINCYT a través de su financiamiento para proyectos de Investigacion
Aplicada e Investigacion Basica, ha cofinanciado 33 proyectos de investigacién aplicada y 39
proyectos en investigacion basica entre los afios 2013 y 2014. También se financiaron 2 proyectos de
equipamiento de laboratorio. En ambos afios, los proyectos de biotecnologia financiados representan
el 26.3 %, del total de proyectos financiados y que se encuentran directamente relacionadas con
investigacion. Para las convocatorias de innovacion, el nimero de proyectos en temas de
biotecnologia es minimo.

Tabla 8: FINCYT: Proyectos cofinanciados para Biotecnologia, periodo 2013-2014

Afio Invest_igacién Total de Investigacién Total de Equipamient_o Total de
Aplicada proyectos Basica proyectos  de Laboratorio | proyectos

2013 13 80 21 37 1 10

2014 20 121 18 27 1 6

Adaptado de: Base de datos FINCYT (2016).Elaboracion propia.

Para el caso de los proyectos financiados por el FONDECYT, si analizamos por tipo de

convocatoria, se puede observar que la mayoria de estos proyectos se financian a través de los fondos

“Proyectos

en Investigacion en Ciencia y Tecnologia”,

“Proyectos de Investigacion
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Basica/Aplicada” y “Proyectos de Investigacion Postdoctoral”, tal como se puede observar en la
Tabla 10.

Tabla 9: FONDECYT: Proyectos en biotecnologia por tipo de convocatoria, periodo 2011-
2014

Tipo de Proyecto/ Subvencion 2011 2012 2013 2014 Total

Proyectos en Areas Prioritarias 7 7
Proyectos de Investigacion Postdoctoral 14 14
Subvenciones Especiales 5 3 3 11
Ideas Audaces 1 1
Centros de Excelencia 1 1
Circulos de Investigacion 4 4
Proyectos de Investigacion Basica/Aplicada 6 11 17
Proyectos en Investigacion en Ciencia y 18 19 37
Tecnologia (PROCYT)

Total 18 30 24 20 92

Fuente: Base de datos CONYTEC (2015)

También es importante identificar ;cuales son las principales instituciones que lideras o
solicitan los proyectos? En la siguiente tabla se observa el porcentaje de proyectos que son solicitados
tanto por Universidades Nacionales, particulares, IPl y Empresas/ ONGs.

Tabla 10: FONDECYT: Proyectos en biotecnologia por tipo de institucién solicitante, periodo
2011-2014

Institucion Porcentaje de proyectos

Universidades Nacionales 46.7 %
Universidades Privadas 32.6%
IPI 14.1%
Empresas/lONG 6.5%

Fuente: Base de datos CONYTEC (2015)
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Figura 5: Proyectos financiados en Biotecnologia por tipo de institucién solicitante, periodo
2011-2014
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Fuente: Base de datos CONYTEC (2015)

El financiamiento asociado a los recursos humanos se viene dando a través de los programas
de maestrias y doctorados. El afio 2013 y 2015, CONCYTEC ha financiado 2 maestrias en
universidades peruanos cada afio, en la Universidad Nacional de Tumbes y en la Universidad Peruana
Cayetano Heredia. Por otro lado, como se observa en la Tabla 12, se han financiado entre el 2011y

2015, 18 becas de doctorado y 19 de maestria en Biotecnologia.

Tabla 11: FONDECYT: Financiamiento en programas de postgrado en Biotecnologia,

Periodo 2011-2015

Doctorado Maestria Pablo Neruda
Becas y Becas de postgrado Becas P'\r/(l)ser;r:}gseie Programa
programas de | en universidades asociadas a RO Iberoamericano
postgrado peruanas catedras RIS eEeES Pablo Neruda

Peruanas
6 7 8
0 0 1
0 2 0 2 1
12 0
2 0 2
18 11 8 4 2

Fuente: Base de datos CONCYTEC (2015). Elaboracién propia.

Otras actividades que se financian desde el afio 2014, a través del FONDECYT son las
actividades de “Eventos y Publicaciones”. Con respecto a eventos de Biotecnologia se han invertido

mas de cien millones soles a la fecha.
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Tabla 12: Eventos en Biotecnologia financiados en el 2014

Importe total

aportado por

FONDECYT
segun convenio

7,000.00

Afo de

Region de procedencia

Aprobacién de la | subvencion .
del subvencionado

subvencién

Entidad ejecutora

Universidad Cat6lica
De Santa Maria
Universidad Nacional
Mayor De San Marcos
2014 Eventos Lima Universidad Nacional 16,000.00
Agraria La Molina
Pontificia Universidad
Catdlica Del Peru
2014 Eventos Lima Universidad Nacional 35,000.00
Mayor De San Marcos

Fuente: Base de datos CONCYTEC (2015). Elaboracion propia

2014 Eventos Arequipa

2014 Eventos Lima 7,000.00

2014 Eventos Lima 45,000.00

2. Areas teméticas y lineas de investigacion relevantes para el desarrollo de la

Amazonia
A nivel nacional no se han realizado muchos ejercicios para identificar lineas prioritarias de
investigacion en biotecnologia, por lo cual, para ampliar el nimero de las lineas potenciales de
investigacion se revisaran agendas relacionados a la conservacion de la biodiversidad, seguridad
alimentaria y desarrollo de una industria sostenible, dado que es un tema muy relevante para el

desarrollo de la Amazonia.

A. Programa Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PNCT]I) en Biotecnologia para la
seguridad alimentaria y nutricion, la valorizacién de la biodiversidad y la salud humana
2013 - 2016

CONCYTEC, entiende a la biotecnologia como una actividad multidisciplinaria, donde
participan algunos aspectos de la biologia, de la quimica, y de la ingenieria de sistemas y de procesos,
ofreciendo soluciones econdémicas en todos los sectores, teniendo por tanto una importancia
estratégica para el desarrollo nacional” (CONCYTEC, 2013, p.4 ). Su aplicacion en nuestro pais esta
relacionada con cinco de los siete sectores productivos prioritarios seleccionados en el Plan Nacional

de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2006-2021 (Agropecuario, agroindustrial, Pesca y Acuicultura,
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Mineria y Metalurgia, Forestal, y Energia) y tres de los cuatro sectores sociales prioritarios (Salud,
Educacion, y Vivienda y Saneamiento).

Asimismo, han hecho un esfuerzo por identificar areas prioritarias y lineas de investigacion
priorizadas a partir de las areas de mayor actividad en el pais como se observa en la Tabla 12.

Tabla 13: Peru: Areas tematicas en biotecnologia con mayor actividad en el pais

Marcadores para seleccién asistida

Animal y vegetal Mejoramiento =
y Ve ] Reproduccion controlada

Biofertilizantes y probioticos

Animal y vegetal Control de plagas y enfermedades
Microorganismos Diagndstico, prognosis, tratamiento, nutricion
(Microbiota) Salud Humana Remediacién

Ambiental Biocombustibles y suplementos alimenticios

a partir de desechos orgénicos

Nutraceuticos
Cosmeceuticos

Moléculas Fertilizantes

Drogas y principios activos
Biomateriales

Vacunas
Salud humana y Antigenos Pruebas de diagnostico
animal

Reconstruccion de tejidos
Fuente: CONCYTEC. Presentacion 18 de diciembre del 2015

Se plantearon como principales objetivos el desarrollo de biotecnologia lo siguiente: a) el
mejoramiento animal y vegetal para el desarrollo de nuevas variedades/genotipos en plantas y
animales a través de la biotecnologia; b) en microorganismos para el aprovechamiento
biotecnol6gico de microbiota para aplicaciones diversas; c) en moléculas para la purificacion y
caracterizacion estructural y funcional de moléculas para usos diversos, a través de la biotecnologia
y d. en salud animal y humana para el desarrollo de insumos para servicios de salud a través de la

biotecnologia como vacunas, pruebas de diagndéstico y reconstruccion de tejidos.
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B. Agenda de Investigacion Ambiental 2013 - 2021

La Agenda de Investigacion Ambiental es el instrumento méas importante del sector ambiente,
su relevancia para la investigacion actual se debe a que uno de sus dos ejes esta relacionado a la
conservacion de la biodiversidad. El eje tematico 1 tiene dieciocho lineas de investigacion que se
presentan en la siguiente Tabla 15:

Tabla 14: Lineas de investigacion del eje tematico de conservacién y aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales y de la diversidad bioldgica, periodo 2013-2021

Component
e

Lineas de Investigacion

Areas Tematicas

sostenible de
los recursos

patrimonio natural

Diversidad Conservacion de la | Determinacion, evaluacidn y categorizacion de especies de flora 'y
biolégica diversidad fauna silvestre amenazadas y presionadas por actividades
biolégica socioecondmicas
Recursos genéticos | Desarrollo y evaluacion de técnicas de conservacion de semillas
silvestres
Aprovecham | Valoracién Estimacidn del valor econémico de los ecosistemas por tipo y
iento econémica del categoria de servicios ecosistémicos priorizados

Valoracién de los servicios ecosistémicos del corredor minero del
pais

recuperacion de
areas degradadas

naturales Valoracién cultural | Evaluacion de la percepcién de las comunidades nativas y
del patrimonio campesinas sobre el patrimonio natural y su aprovechamiento.
natural
Mineria y Mineria Desarrollo y evaluacion de tecnologias limpias en la actividad minera
energia para minimizar los riesgos e impactos ambientales
Energia Desarrollo y evaluacion de tecnologias para la eficiencia energética
para zonas urbanas y rurales
Bosques Reforestacion y Desarrollo de tecnologias de produccién de semilla de especies

amenazadas

Ecosistemas

Biodiversidad

Impacto de las actividades econdmicas en el ecosistema marino

marino- marino-costera

costeros

Recursos Recursos hidricos Evaluacién de la disponibilidad, demanda y calidad de agua de
hidricos y cuencas del pais

suelos Evaluacion y monitoreo del uso de los recursos hidricos

Suelos

Desarrollo de tecnologias que permitan la recuperacion de suelos
degradados

Fuente: MINAM (2013).
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Tabla 15: Lineas de investigacion del eje temético de conservacion y aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales y de la diversidad bioldgica, periodo 2013-2021

L Component Areas Tematicas Lineas de Investigacion
ef

Cambio Prediccién del Desarrollo y validaciéon de modelos atmosféricos de alta resolucion y

Climético cambio climatico métodos empiricos para regionalizacion de escenarios climaticos a

diversas escalas espaciales

Modelamiento y valoracion de la dindmica de gases de efecto
invernadero en ecosistemas con potencial de créditos de carbono y
mercados de MDL (Mecanismos de Desarrollo Limpio)
Evaluacién del impacto sobre la disponibilidad y calidad de los
sistemas hidroldgicos por cuencas bajo diferentes escenarios de
cambio climético

Adaptacion y desarrollo de tecnologias apropiadas para la siembra y
cosecha de agua

Modelamiento del potencial impacto de diversos escenarios del
cambio climético sobre la agro-biodiversidad y los sistemas
productivos agropecuarios y forestales

Desarrollo y transferencia de tecnologias de punta y rescate de
tecnologias tradicionales para reducir la vulnerabilidad de los
sistemas productivos agrarios y forestales ante el cambio climatico

Mitigacion de gases
de efecto
invernadero
Vulnerabilidad y
adaptacion al
cambio climético

Fuente: MINAM (2013).

El eje temaético 2 tiene siete lineas de investigacion que se presentan en la siguiente Tabla 16:

Tabla 16: Lineas de investigacion del eje tematico de gestion de calidad ambiental 2013-2021

Lineas de Investigacion

| Componente | Areas Teméticas

Calidad del Evaluacion de la Desarrollo de tecnologias de monitoreo automético
agua calidad del agua de calidad del agua en zonas de mayor actividad ,
minera, pesquera, petrolera e industrial
Evaluacion del caudal ecoldgico
Uso y tratamiento de Evaluacidn de los sistemas de disposicion final de
agua aguas residuales en los cuerpos de agua (rios, mares y
lagos )
Calidad del Evaluacion de la Evaluacidn de la calidad del aire en ciudades
aire calidad del aire priorizadas

Control de emisiones

Desarrollo de tecnologias para control de emisiones
de vehiculos e industrias

Residuos sélidos y
peligrosos

Aprovechamiento de
residuos solidos

Evaluacidn de préacticas y sistemas de reciclaje de
residuos solidos

Tratamiento de
residuos sélidos y
peligrosos

Desarrollo de tecnologias de tratamiento de residuos
peligrosos

Fuente: MINAM (2013).




C. Agenda de Investigacion e Innovacion para el Biocomercio, periodo 2012-2021

La Agenda de Investigacion e Innovacién para el Biocomercio 2012-2021 también tienen una

relacion muy cercana a la conservacion de la biodiversidad, y plantea las siguientes lineas de accion

presentadas en la Tabla 17, a tomar en cuenta.

Tabla 17: Lineas de accion de la Agenda de Investigacion e Innovacion para el Biocomercio,

periodo 2012-2021

Componente
Desarrollar nuevos productos
(bienes y servicios) con alto
valor agregado a partir de los
principales recursos
posicionados del Biocomercio.

Areas Teméticas

Lineas de accion
1.1. Mejoramiento integral de los procesos de
transformacién industrial.

Nuevos productos

1.2. Innovacion de productos con alto potencial
y valor agregado.

1.3. Repercusiones socioeconémicas del
desarrollo de nuevos productos

Superar las barreras que
genera la falta de
conocimiento y validacion de
las propiedades de los

2.1. Caracterizacidn, identificacion y
aislamiento de los principios activos.

Barreras de
conocimiento y

2.2. Caracterizacion bioldgica, farmacologica y
toxicoldgica.

emergentes del Biocomercio
que eviten su sobreexplotacion
y extincién en ambientes
naturales.

cultivo y crianza

principales recursos validacion 2.3. Validacion, estandarizacion y dosificacion

posicionados y emergentes del de los efectos farmacologicos y toxicolégicos.

Biocomercio 2.4. Validacion de los saberes y los
conocimientos tradicionales.

Desarrollar sistemas de 3.1. Propagacion y reproduccién masiva y

aprovechamiento sostenible de estandarizada.

cultivos y crianzas altamente 3.2. Mejoramiento de las tecnologias de riego.

productivos de los principales 3.3. Manejo agrondémico y poscosecha.

recursos posicionados y Sistemas de 3.4. Manejo pecuario y zoocrianza.

3.5. Aprovechamiento sostenible de los
ecosistemas.

Explorar potencialidades de
nuevos recursos de la
biodiversidad para el
Biocomercio y validacion de
sus conocimientos
tradicionales.

Nuevos recursos
potenciales

4.1. Prospeccion de la biodiversidad
(bioprospeccidn).

4.2. Inventario de saberes y conocimientos
tradicionales.

Fuente: CONCYTEC (2012).
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3. Tendencias en Biotecnologia al 2030

Luego de revisar los informes: Bioeconomia al 2030: el disefio de una agenda politica
(OECD, 2009), Informe de Biologia sintética de la OCDE (2009), La Biotecnologia en lberoamérica:

situacién actual y tendencias (OEI, 2010) vy el informe de Bioeconomia del BID (2015) sobre

tendencias en biotecnologia, en su mayoria estudios al 2030, se identificaron algunas tendencias

principales que se colocan en la Tabla 18.

Estas tendencias se incluyeron en la lista de propuestas de lineas de 1+D que luego evaluaron

los investigadores de modo que estas aporten una mirada global y de futuro, entendiendo que en el

2030, los mercados y prioridades de investigacion pueden ser distintos a los actuales.

Tabla 18: Aplicaciones Biotecnoldgicas con alta probabilidad de llegar al mercado al 2030

N° Aplicaciones ‘

1 El desarrollo de terapias en base a células madres (que posteriormente se pueden reproducir para
“regenerar” determinados 6rganos).

2 | Desarrollo de aplicaciones de la nanotecnologia en la medicina.

3 | Investigacion y desarrollo en el campo de la epigenética.

4 | Incorporacion de las técnicas 6micas en la medicina Clinica.

. Aplicacién de biotecnologia para la produccion de principios activos de diversas fuentes con fines
industriales.

6 | Biomasa como fuente de provisién de materia prima industrial.
Modificacién genética de las variedades de los principales cultivos y arboles con el fin de obtener

! una mejor calidad de aceites, almidon y lignina.

g Identificacion genética de rasgos que permiten guiar el proceso de seleccidn y entrecruzamiento
natural, con fines de mejorar la produccién de la industria pecuaria.

9 | Aplicaciones biotecnoldgicas desde el uso y explotacion del Big Data.

10 | El desarrollo de la bioinformatica para la identificacion de genes de interés econémico.
El desarrollo de la biologia Sintética para la produccion biocombustibles, vacunas y anticuerpos,

H plantas, enzimas industriales y productos quimicos de base biolégica.
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Tabla 19: Aplicaciones Biotecnholégicas con alta probabilidad de llegar al mercado al 2030

N° Aplicaciones ‘
12 | Aplicacidn de la biotecnologia para el tratamiento del cancer y el desarrollo de la inmuno oncologia.
13 | Bioimpresion 3D de tejidos y 6rganos en base a la densidad celular.
14 | Reproduccién de 6rganos humanos.
15 | Produccidn de biomateriales y nuevos tratamientos biomédicos a partir de la biologia molecular.
16 | Produccidn de productos para el tratamiento de enfermedades inmunolégicas.
17 | Control de bioprocesos para la glycosilacion.
18 | Fuentes de energia alternativa basadas en biotecnologia.
Mejora de la seguridad y eficacia de tratamientos terapéuticos debido a la vinculacion datos
19 farmacogenéticos , la prescripcion de los datos, y los resultados de salud a largo plazo
20 Identificacion de factores de riesgo genético para enfermedades comunes tales como por ejemplo la
artritis

En este capitulo se pudo conocer el contexto de la biotecnologia a partir de la revision de la

normativa, el analisis de criterios de capital humano, asi como el de financiamiento de proyectos en

I+D a partir de inversion publica. A través de la revision bibliogréafica y consulta a expertos, se logré

identificar una primera propuesta de lineas de 1+D a desarrollar. En el siguiente capitulo, estas lineas

seran sometidas a evaluacion por parte de los investigadores especialistas para el establecimiento de

las lineas prioritarias.
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CAPITULO 3: ESTABLECIMIENTO DE LINEAS PRIORITARIAS DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO EN BIOTECNOLOGIA PARA
EL PERIODO 2016-2030

El presente capitulo describira la metodologia utilizada para el proceso de identificacion de
las lineas de I+D en biotecnologia y el establecimiento de las prioridades como propuesta para el
proyecto Fab Lab Amazonas.

La metodologia cualitativa pretende aportar en el proceso de investigacion de trabajos
similares que buscan la participacion de especialistas en el campo de andlisis en la priorizacion de
lineas de investigacion o proyectos especificos a partir de una evaluacién de capacidades, dandoles
la opcion de evaluar el estado actual de dichas capacidades para el desarrollo de las lineas de 1+D, asi

como su importancia o relevancia en funcion a los objetivos establecidos.

1. Laboratorios de Fabricacion Digital

Los Laboratorios de Fabricacion Digital (Fab Lab's) es la red de laboratorios abiertos que
buscan facilitar el acceso masivo a los medios modernos de invencion y produccion. Fue creada en
el 2001 como un proyecto de extension del Centro de Bits y Atomos (CBAMIT cha.mit.edu) y en la
actualidad su influencia se ha extendido por todo el mundo “con el fin de revolucionar el sistema
industrial y dar el poder a las personas de fabricar casi cualquier cosa. Comenzaron” (Fab Foundation,
2016)

Las actividades de los Laboratorios de Fabricacion Digital son muy diversas y van desde el
empoderamiento tecnoldgico a través de la capacitacion técnica para la solucion de problemas
locales y la incubacion de pequefias empresas de alta tecnologia, hasta el desarrollo de
proyectos como el desarrollo de turbinas de energia solar y eélica, redes inalambricas de
datos, instrumentacién analitica para la agricultura y la salud, vivienda personalizada y
prototipado rapido de maquinas; en Ultima instancia, se busca crear ensambladores

moleculares programables. (Asociacion Fab Lab Perd, 2013, pp. 12-13)
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Hoy, lared cuentaa con mas de 200 laboratorios de innovacion en mas de 30 paises alrededor
del mundo, incluyendo Sudafrica, cuyo primer laboratorio se implementé en el 2014 y hoy cuenta

con 7 laboratorios implementados.

2. Proyecto Fab Lab Amazonas

El Fab Lab Amazonas es un proyecto de laboratorio abierto que busca desarrollar
investigacion para la propuesta de nuevas tecnologias en respuesta a los siguientes desafios de la
Amazonia: 1) Conservacion de la biodiversidad, 2) El desarrollo de una industria sostenible y 3) La
seguridad alimentaria; a través de la integracion de las tecnologias en fabricacion digital, la
biotecnologia y la educacion abierta.

En el 2013 la Asociacién Fab Lab Pert plante6 el concepto original de un Fab Lab Amazonas,
es decir, un laboratorio que viajara por el rio Amazonas desarrollando junto con las organizaciones
de investigacion y desarrollo social trabajos de investigacion cientifica, desarrollo comunitario y
programas educativos en la poblacion. Un equipo de trabajo internacional, que comprende a Fab Lab
Per(, FABLAT, las empresas Project A+, uAbureau, y otras personas interesadas sentaron las bases
para la creacion de un proyecto de investigacion.

Actualmente el proyecto tiene como socios estratégicos a nivel nacional al Instituto de
Investigacion de la Amazonia Peruana, y el respaldo institucional del Ministerio del Medio Ambiente
del Perd, de la Fab Foundation, el Centro de Bits y atomos del MIT y de Organizacidn de las Naciones
Unidas (ONU).

Fab Lab Amazonas esta en la fase de disefio y se encuentra definiendo sus agendas de
investigacion en las distintas lineas de intervencion para la FASE 1 a desarrollarse en lquitos- Peru.
Justamente la priorizacion de lineas de investigacién y desarrollo para biotecnologia busca responder
a la necesidad de la institucion de identificar aquellas lineas que sentaran las bases de una Agenda
I+D+i que les permitird canalizar los esfuerzos y la busqueda de financiamiento, asi como la

articulacion con los actores para la ejecucion de los proyectos elegidos.
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Tabla 20: Datos generales del proyecto Fab Lab Amazonas

Floating Fab Lab — Amazon
Fab Lab Flotante Amazonas
Abreviatura: FFL

Nombre del Proyecto:

Breve descripcion: Plataforma para el desarrollo sostenible y auto-sustentable de la cuenca
Amazobnica.
Palabras clave: Innovacion, cultura, patrimonio, tecnologia, biotecnologia, inclusién

social, eco-construccion, auto-sustentabilidad, ecologia, artesania,
desarrollo sostenible, Networking, coworking, flotabilidad.

.EDU | EDUCACION INCLUSIVA

.ORG | CONSERVACION PATRIMONIO CULTURAL+NATURAL
.BIO | BIOTECNOLOGIA+FABRICACION DIGITAL

.COM | PRODUCCION SOSTENIBLE

Ejes de accion:

Paises de intervencion
directa Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Per(, Venezuela, Suriname, Guyanas

 Area Rio 7062 km
| Area cuenca Amazonica: 7 050 000 km?
Cuenca amazénica Peruana.

Lugar de intervencion

FASE 1

Area de intervencion

FASE 1: 782.880,55 km?
[ Loreto
\ lquitos

Fuente: Proyecto Fab Lab Flotante Amazonas (2015).

3. Disefio Metodoldgico
A continuacién se describe el disefio metodoldgico que incluye el alcance, enfoque y
estrategia de la investigacion, asi como el desarrollo del proceso seguido a través de dos ciclos

de investigacion-accion.

3.1. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es de tipo exploratorio, descriptivo para el contexto analizado.
Si bien se han realizado esfuerzos por conocer lineas de investigacion en biotecnologia para la

Amazonia Peruana, no se conocen muchos estudios en los que se evallan capacidades para el
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desarrollo tecnoldgico para priorizacion de lineas de I+D en biotecnologia. Es decir la investigacion

propone una metodologia desde una perspectiva innovadora.

3.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es del tipo cualitativo. “Este enfoque presenta una mayor
flexibilidad en cuanto a la secuenciacién del estudio, asi enfatiza el trabajo con muestras mas
pequefas, el uso de instrumentos de medicion més abiertos e interactivos, una interpretacion y
comprensién profunda del fenémeno investigado”. (PUCP, 2015). Respecto a este tipo de enfoque
Hernandez et al (2006, p. 685) indica que “los disefios cualitativos son flexibles, abiertos, y su
desarrollo debe adaptarse a las circunstancias del estudio “y que ... un estudio inductivo
normalmente incluye elementos de mas de un tipo de disefio cualitativo”. También es importante

indicar que cada estudio cualitativo, se desarrolla a través de un disefio propio investigacion.

3.3. Estrategia de investigacion

La estrategia utilizada en la investigacion es la de la investigacion-accidn, pues en esta el
investigador no se limita a conocer la gestidn organizacional sino que trata también de transformarla
y tiene como proposito fundamental aportar informacién que guie la toma de decisiones para
programas, procesos Yy reformas estructurales. Segln Stringer (1999) las tres fases esenciales de los
disefios de la investigacidn-accion son: Observar (Construir un bosquejo del problema y recolectar
datos), pensar (analizar e interpretar) y actuar (resolver problemas e implementar mejoras), las cuales
se dan de manera ciclica). Para el desarrollo de esta estrategia se suele empezar a través de un
diagndstico de un problema organizacional, luego se propone soluciones practicas ante dicho
problema y finalmente se evallan los resultados alcanzados. (PUCP, 2015).

Por otro lado, respecto al tipo de participacion del investigador y de los actores en el proceso
en la figura 8, se puede apreciar el tipo de intervencidn que se realiza en una investigacion- accion.
Ottonson (2003) indica que una situacion optima de participacién en investigacion-accion se da
cuando el investigador se encuentra adentro de la organizacion como un “objeto” actuando como un
manager/ emprendedor o miembro del equipo y al mismo tiempo tienen acceso al ambiente cientifico.

La investigacion desarrollada cumple con esta figura de participacion.
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Figura 6: Intervencion en la investigacion accion

Ambiente
cientifico

Dialogo
Discusion

Reflexion, analisis &
documentacién

S

Actor Investigador

Ambiente en
estudio

Otros
fenémenos

Fuente: Ottonson (2003)

3.4. Horizonte temporal de la investigacion, seleccion de unidades de observacion y

tipo de muestreo

En cuanto al horizonte temporal, se trata de un estudio transversal pues la recoleccion de la

informacion se realiza en un s6lo periodo de tiempo.

Por otro lado, los actores que seran los sujetos de estudio son los investigadores relacionados
con el proyecto Fab Lab Amazonas e investigadores del sector de biotecnologia relacionados con
temas de seguridad alimentaria, desarrollo de industria sostenible y conservacion de la biodiversidad,

temas a ser abordados en el proyecto. Los investigadores consultados pertenecen a instituciones del

sector publico, empresa y academia

Respecto al tipo de muestreo, se trata de uno no probabilistico, pues no busca representar

estadisticamente a la poblacion sino permitir una aproximacion a los investigadores especialistas en




el tema a evaluar. El tipo de muestreo es intencional o por conveniencia, este tipo de muestreo se
caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras "representativas” mediante la inclusion en

la muestra de grupos supuestamente tipicos.

3.5. Proceso de la investigacion

El proceso de investigacion se desarroll6 considerando las fases de la investigacion accion:
Diagndstico, Propuestay Evaluacion y Retroalimentacion. A continuacion se muestra un cuadro
resumen del proceso de investigacion, asi como los instrumentos utilizados para la recopilacion de
informacion, para luego pasar a destallar cada etapa. En la Tabla 20, se observa el resumen del
proceso de investigacion.

Tabla 21: Resumen del proceso de investigacion

Instrumento de recoleccion

Pregunta de informacion

¢Cuadl es el contexto de la Revision de fuentes

1A .Diagnéstico del contexto
de la biotecnologia en el Pertl | Biotecnologia a nivel nacional secundarias
en el periodo 2010-2015? e Entrevistas

semiestructuradas

2A.Diagnostico para la ¢Cuales son las lineas de 1+D ¢ Revision de fuentes
identificacion de las identificadas que aportan a dar secundarias: Agendas,
principales lineas de 1+D en solucidn a los desafios Tendencias, Programa
biotecnologia que responden | identificados por el Fab Lab transversal de

Ciclo | a los desafios del proyecto. Amazonas? Biotecnologia

e Entrevistas

semiestructurada

¢Cual es la propuesta de lineas e Entrevistas personalaes

3A. Propuesta de lineas de de investigacion iniciales a ser semiestructuradas
1+D en biotecnologia evaluada por los investigadores?

4A. Evaluacion y ¢Qué opinan los investigadores | e  Entrevistas personales
retroalimentacion de las de las lineas de 1+D semiestructuradas
lineas de 1+D seleccionadas?

Adaptado de: Hernandez et al (2010), Duran (2011).
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Tabla 21: Resumen del proceso de investigacion

Ciclo

1B. Diagndstico de las
capacidades para el desarrollo
tecnoldgico para cada linea

de 1+D en biotecnologia

Pregunta

¢Cual es el estado actual de las
lineas de 1+D en biotecnologia en
cuanto a su capacidad para el

desarrollo tecnoldgico?

Instrumento de

recoleccion de

informacion

Encuesta de

priorizacion, parte 1

(17 investigadores)

2B.Evaluacion de las lineas

diagnosticadas

¢Cuales es el proceso de evaluacion
establecido?

Encuesta de
priorizacion, parte 1
y2

(17 investigadores)

3B. Propuesta final de las
lineas de I+D en

biotecnologia

¢Cuales son las lineas de 1+D
priorizadas por los especialistas en

biotecnologia consultados?

4B.Acciones finales:
recomendaciones para

implementacion y proyectos

¢Que acciones podrian
desarrollarse para poder
implementar dichas lineas?

Encuesta de
priorizacion y
entrevistas

(17 investigadores)

Adaptado de: Hernandez et al (2010), Durén (2011).

A. CICLO1:

1A. Diagnéstico del contexto de la biotecnologia en el Pert, 2011-2015

Como parte del diagnostico se realizo la revision de fuentes secundarias de los avances en
normativa en el Per( y de dos principales capacidades necesarias para el desarrollo del sector
biotecnologia: capacidad de recursos humanos y la inversion en investigacion y desarrollo. Por otro
lado se realizé una entrevista a los responsables del programa transversal en CTI en Biotecnologia
del CONCYTEC.
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2A. Diagnostico para la identificacion de las principales lineas de investigacion y desarrollo en
biotecnologia.

Se busco identificar aquellas lineas que responden a los desafios del Fab Lab Amazonas en
la actualidad que son: a) Conservacion de la biodiversidad, b) Seguridad Alimentaria y c) Desarrollo
de una industria sostenible. Para esto se realiz6 la revision de los documentos del Programa Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PNCTI) en Biotecnologia para la seguridad alimentaria y
nutricién, la valorizacion de la biodiversidad y la salud humana 2013 — 2016, la Agenda de
Investigacion Ambiental 2013 — 2021 y la Agenda de Investigacion e Innovacion para el Biocomercio
2012-2021.

Por otro lado, se realizé una revision complementaria de tendencias al 2030 en el campo para
identificar aquellas lineas de 1+D en biotecnologia que podrian tener mayor impacto en el futuro. En
la Tabla 21 se presenta un primer acercamiento a la identificacion de las lineas de investigacion a

partir de la revision de la literatura.

3A. Propuesta de lineas de 1+D en biotecnologia

Como producto de la revisién de literatura se elabord una primera propuesta de lineas de
investigacion que seria evaluada por los especialistas. En la Tabla 21, se puede observar la lista,
clasificada en los tres desafios planteados por el proyecto Fab Lab Amazonas.

Tabla 22: Primera lista de lineas de investigacion identificadas por desafio del Fab Lab
Amazonas

Desafio Lineas de Investigacion
1. Estudio de los genomas de la especies de la biodiversidad
2. Identificacion de los recursos de la biodiversidad mediante la técnica del codigo
de barras de ADN.
Desafio 1: 3. Evaluacion del impacto sobre la disponibilidad y calidad de los sistemas
Conservacién hidrol6gicos por cuencas bajo diferentes escenarios de cambio climético
dela 4. Desarrollo y transferencia de tecnologias de punta y rescate de tecnologias
biodiversidad tradicionales para reducir la vulnerabilidad de los sistemas productivos

Conservacion de la biodiversidad agrarios y forestales ante el cambio climéatico
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Tabla 22: Primera lista de lineas de investigacion identificadas por desafio del Fab Lab

Amazonas
Desafio Lineas de Investigacion
5. Biotecnologia para el mejoramiento genético de especies de la agrobiodiversidad
para la industria y la exportacion.
6. Caracterizacion molecular masiva de especies nativas y naturalizadas para lograr
mayor informacion genética utilizable en procesos productivos.
7. Desarrollo de bioprocesos.
Desafio 2: 8. Desarrollo de vacunas clasicas, recombinantes, y aptameros.
Desarrollo 9. Desarrollo de tecnologias de produccion de semilla de especies amenazadas
sostenible de | 10.  Evaluacién y monitoreo del uso de los recursos hidricos
la industria 11.  Desarrollo de tecnologias de monitoreo automatico de calidad del agua en zonas
de mayor actividad , minera, pesquera, petrolera e industrial
12.  Caracterizacion, identificacion y aislamiento de los principios activos.
13.  Validacion, estandarizacion y dosificacion de los efectos farmacolégicos y
toxicologicos.
14.  Biomasa como fuente de provision de materia prima industrial.
15.  Aplicaciones biotecnoldgicas desde el uso y explotacion del Big Data
16.  Eldesarrollo de la biologia Sintética para la produccion biocombustibles,
vacunas Yy anticuerpos, plantas, enzimas industriales y productos quimicos de
base bioldgica.
17.  Generacion de variedades para mitigar los efectos del cambio climético
mediante la ingenieria genética y otras técnicas biotecnologias (resistencia a
Desafio 3: heladas, a enfermedades y plagas).
Seguridad 18.  Mejoramiento de la funcionalidad de cultivos andinos mediante ingenieria
Alimentaria metabdlica (para disminuir su toxicidad y aumentar su aceptabilidad; asi como,
para incrementar su contenido de vitaminas y minerales).
19. Investigacion y evaluacién de los riesgos y beneficios del uso de Organismos
Vivos Modificados destinados a la alimentacion humana y animal.
20. Modificacion Genética de las variedades de los principales cultivos y arboles

con el fin de obtener una mejor calidad de aceites, almidén y lignina.
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4A. Evaluacion y retroalimentacion de las lineas de 1+D en biotecnologia

Se realizaron entrevistas semiestructuradas a 5 especialistas del sector quienes orientaron la
definicién y seleccion de lineas de investigacion. Esta etapa fue de suma importancia la
retroalimentacion con los especialistas, ya que, por ejemplo en el analisis de tendencias se
identificaron muchas aquellas que no son aplicables a nuestra realidad nacional; por otro lado, hay
algunas lineas propuestas en documentos de agenda nacional que no necesariamente responden a
cambios a largo plazo. Por otro lado, uno de los aportes mas importes de uno de los investigadores
fue la clasificacidn de las lineas de investigacion a través de campos de intervencion a partir de cada
objetivo establecido, tal como se observa en la Tabla 22, esto ayudd a ordenar Yy reducir (ya que
muchas lineas estaban contenidas en otras mas amplias) las lineas de 1+D.

Tabla 23: Lista de lineas de investigacion y desarrollo en Biotecnologias seleccionadas

Problema/ Objetivo Lineas de Investigacion

Proteccidn de especies
de la Amazonia

Secuenciacién y codigo de barras para especies de

Conservacion 1 2
plantas en la Amazonia

1 de la

Deteccion de especies
peligrosas

Deteccion de venenos o toxinas de peligro

Biodiversidad | 2 H
umano

Desarrollo de vacunas contra enfermedades
frecuentes en la Amazonia

Desarrollo en nuevos biomateriales con aplicacion
biomédica

3 | Biomedicina Desarrollo de Biofdrmacos y otros compuestos
quimicos con interés biomédico

Biotecnologia para la obtencion de factores
Industria 6 | genéticos de riesgo a enfermedades mas
Sostenible frecuentes en la Amazonia

Desarrollo de Biomateriales para la reduccién del
impacto ambiental

4 | Medio Ambiente 8 | Bionanotecnologia en remediacion del agua

Biomasa o plantas como producto de fuentes de
energia

Mejoramiento genético y de bioprocesos de

5 |Alimentaria 10 interés industrial

1 Modificacién genética en cultivos y plantas
Mejoramiento nativas de interés industrial

genético 12 Bioinformatica en la deteccidn de genes con

Seguridad interés econdmico

Alimentaria - - — - -
Mejoramiento genético para resistencia a

13 | infestaciones o enfermedades en cultivos
agropecuarios

Resistencia de cultivos
a plagas
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B. CICLO2:

Para el ciclo 2 se trabajé con la ayuda de la encuesta de evaluacion y priorizacion de lineas
de I+D en biotecnologia que fue aplicada a 17 investigadores en el campo. Con la encuesta se logréd
realizar el diagnéstico, desde la opinion de los investigadores de las lineas de 1+D en biotecnologia
con respecto a sus capacidades para el desarrollo tecnolégico.

Y por otro lado evaluar las lineas de 1+D para identificar las prioritarias.

El proceso de elaboracion de la encuesta tuvo dos etapas:

a. Elaboracidn de la encuesta

b. Validacion de la encuesta

Para la elaboracion, se reviso encuestas relacionadas con la consulta a expertos para el &mbito
de la Biotecnologia como lo son, las encuestas de la Agenda de Biotecnologia de la Universidad de
Colombia como parte del Plan Global de Desarrollo 2010-2012 (Universidad Nacional de Colombia,
2012) y el Informe final de Biotecnologia en el Sistema Agroalimentaria del Programa de Prospectiva
Tecnologica Uruguay 2015 (ONUDI, 2002). Ademas del trabajo de analisis de capacidades locales y
mercados potenciales en Biotecnologia para el uso sostenible de la biodiversidad elaborado por la
CAFy el CEPAL (CAF, 2005).

La estructura de la encuesta cont6 con 5 partes: 1) Introduccién a la encuesta, 2) Datos del
especialista, 3) Evaluacion de los factores de capacidad tecnoldgica y de gestion, 4) Evaluacion de
las capacidades tecnoldgicas y de gestion por cada linea de investigacion y 5) Importancia de las
lineas de investigacion. Estas incluyeron preguntas cerradas (para establecer jerarquia, calificar
capacidades y evaluar importancia) y preguntas abiertas (para proponer acciones y lineas de 1+D

adicionales).

Para validar la encuesta se revisd con dos especialistas en el campo, quienes sugirieron
algunos cambios para la mejora en cuanto a la forma y comprension de la encuesta. Se adjunta la

encuesta en el Anexo 3.
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1B. Diagnostico de las capacidades actuales para el desarrollo tecnolégico para cada linea de

I1+D en biotecnologia

En esta etapa se desarrollé el diagndstico de las capacidades para el desarrollo tecnoldgicos
actuales para cada linea de investigacion. Para esto, como primer paso se determinaron los pesos
especificos de cada capacidad. Esto se realiz6 a través del calculo del promedio de la puntuacién dada
por cada investigador, quienes ordenaron las capacidades de mas a menos importante, donde 1,
correspondia a la capacidad méas importante y 6, a la menos importante. Con estos valores, se aplicé
el método multicriterio APH y se procedi6 en primer lugar a elaborar una matriz de comparacion de
los subcriterios de capacidad. Esta matriz, ayudd a identificar los pesos especificos de cada uno de
los subcriterios, de este modo se pudo calcular el puntaje ponderado para cada linea de 1+D en
biotecnologia para el criterio de capacidad. EIl detalle de las etapas para la determinacion de los

pesos ponderado para cada subcriterios de capacidad se encuentra detallado en el Anexo 4.

En la Tabla 23, se observan los pesos especificos por cada capacidad evaluada, con estos se
determingé el valor ponderado del criterio “capacidad” para cada una de las lineas de investigacion.
La capacidad con mayor peso es la de “preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas
para la I+D”, que obtuvo un 27 % de prioridad, es decir para la mayoria de los investigadores
consultados, esta es la principal capacidad que aporta al desarrollo del sector Biotecnologia. La
siguiente capacidad mas importante es la de “infraestructura y equipamiento disponible para la [+D”
con un 21.4 %. Segun la mayoria de los especialistas ambas capacidades son claves para potenciar
las otras capacidades y por lo tanto se encuentran como necesaria y prioritarias. Por otro lado, la
capacidad para “obtencion de productos y/o servicios a partir de la [+D” resulté como la capacidad
menos importante. Segln la opinion de los especialistas, esta es una capacidad que requiere del
desarrollo de las otras, es decir se da como resultado de la adecuada gestidn de las anteriores. Por ello
la calificacion que obtuvo fue muy baja. Es importante indicar que de los investigadores consultados,
un grupo de ellos se dedicaba exclusivamente a la investigacion y el otro tenia o habia tenido contacto
con la empresa. Para este segundo grupo, la “capacidad inversion de las empresas en proyectos
biotecnologicos” y de “administracion de proyectos de I+D en biotecnologia” resultaron como las

mas importantes.
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Tabla 24: Pesos especificos de cada subcriterio de capacidad evaluada

Subcriterio de capacidad evaluada Peso_
especifico

A. Infraestructura y equipamiento disponible para la 1+D 21.4%
B. Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D 27%

C. Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la 1+D 16.7%
D. Obtencion de productos y/o servicios a partir de la 1+D 10.3%
E. Administracion de proyectos de 1+D 11.1%
F. Capacidad de inversion de las empresas en proyectos biotecnologicos 13.5%

Fuente: Elaboracion propia
Con los pesos especificos se obtuvieron los valores finales del criterio “Capacidad” para cada
una de las lineas de I+D, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 27. El detalle de la obtencion

de los valores de la capacidad, se encuentra en el Anexo 4.

Tabla 25: Valores del criterio: “capacidad” para las lineas de I+D

Linea de I+D Valor de Capacidad
ponderada

1. Secuenciacién y codigo de barras para especies de plantas en la Amazonia 2.47
2. Deteccion de venenos o toxinas de peligro humano 2.69
3. Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia 2.37
4. Desarrollo en nuevos biomateriales con aplicacién biomedica 1.84
5. Desarrollo de Biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés biomédico 2.18

6. Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a enfermedades

mas frecuentes en la Amazonia 2.13
7. Desarrollo de Biomateriales para la reduccién del impacto ambiental 1.90
8. Bionanotecnologia en remediacion del agua 1.97
9. Biomasa o plantas como producto de fuentes de energia 2.39
10. Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial 2.35
11. Modificacién genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial 2.26
12. Bioinformatica en la deteccién de genes con interés econémico 2.31

13. Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en
cultivos agropecuarios 2.47
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2B. Evaluacion de las lineas de 1+D en biotecnologia diagnosticadas

Para la evaluacién de las lineas de investigacion a través de la aplicacién de la encuesta se
selecciono en primer lugar a un grupo de investigadores, especialistas en el campo que debia cumplir

ciertas caracteristicas. Estas se detallan en la siguiente Tabla 25:

Tabla 26: Perfil del encuestado

Perfil del encuestado

1) Formacion Especialista en Biotecnologia, de preferencia Molecular orientada a
los campos de: Alimentos, Medio Ambiente, Salud, biodiversidad

y Conservacién

2) Grado Académico De preferencia grado Académico de Doctor.

3) Tiempo de 10 afos de experiencia en el tema de sus especialidad en promedio
experiencia

4) Campo de Accién Empresa, Universidad, Centro de Investigacion, Institucion Publica,

Laboratorio

La encuesta se realizd en una plataforma online de modo que estuviera disponible en
cualquier momento, sin embargo, el trabajo de campo incluyd el acompafiamiento al investigador
durante el llenado de la encuesta para evitar confusiones al momento de interpretar cada parte de la
misma. Se presentaron ademas casos en los que se guio el llenado via telefonica o por correo

electrénico.

3B. Propuesta final de las lineas de 1+D prioritarias en biotecnologia

Para elaborar la propuesta de las lineas prioritarias de I+D en biotecnologia a partir de la
opinidén de especialistas, se procedi6 a clasificar las lineas de 1+D en 4 cuadrantes, como se muestra
en la figura 7., de modo que clasificaran a las lineas de investigacion de acuerdo al criterio de
“capacidad”, antes mencionado y el de “importancia”. Para determinar el valor del criterio de

“Capacidad”, se aplico el método multicriterio AHP, para determinar el nivel de “capacidad
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promedio”. Para esto fue necesario definir los pesos especificos por cada subcriterios y de esta manera

obtener un promedio ponderado.

Figura 7: Matriz de priorizacion de lineas de I+D

+ |mportancia

1

a

» + Capacidad

Para determinar el valor de importancia se trabajé un promedio de las ponderaciones
obtenidas para cada linea de investigacion por cada especialista encuestado, aplicando la siguiente

tabla de conversion.

Tabla 27: Calificacién para el nivel de importancia

‘ Valor Nivel de importancia
0 Nada importante
1 Poco importante
2 Importante
3 Muy importante

4B. Acciones Finales

A partir de los resultados de la encuesta se recogié la opinion de los especialistas en cuanto a
proyectos especificos, acciones estratégicas para el desarrollo del sector biotecnologia y de las lineas
prioritarias resultado de la presente investigacion. También se incluyé propuestas de lineas

adicionales de investigacidn a ser consideradas en un siguiente proceso de evaluacion.
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4. Resultados de investigacion

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a través del analisis de las encuestas, asi
como de las entrevistas realizadas a los especialistas. La aplicacion de ambos instrumentos de recojo
de informacion permitieron identificar las lineas de investigacion prioritarias a desarrollarse en
Biotecnologia para el proyecto Fab Lab Amazonas como una propuesta desde la opinién de los
especialistas en el campo, considerando los objetivos de intervencion en la Amazonia. Los resultados

de la investigacion son:

A. Los subcriterios de capacidad para el desarrollo tecnoldgico, que servirian para realizar el
diagnostico de las lineas de 1+D en biotecnologia y la evaluacion del criterio de “capacidad”
como parte del proceso de priorizacion.

B. EIl diagnostico de “capacidades” para cada linea de 1+D en Biotecnologia.

Los resultados de la evaluacion de las lineas de 1+D en Biotecnologia a partir de los 2
criterios: “Capacidad” e “Importancia”.

D. Propuesta de las lineas de 1+D en Biotecnologia

4.1. Subcriterios de capacidad para la evaluacion de las lineas de 1+D

La identificacion de los subcriterios de capacidad se realizaron a través de una revision de
literatura sobre las distintas variables que sirven para medir la capacidad tecnoldgica y sus contextos
de analisis, tomando como base el estudio de May Gomel & Sbragia (2011) y del capitulo dirigido
por Roca del estudio “Biotecnologia para el uso sostenible de la biodiversidad. Capacidades locales
y mercados potenciales” (CAF, 2005). Luego de tener una lista preliminar de variables se hizo la
consulta a un grupo de 4 especialistas en los campos de la biotecnologia y de la gestion de la
innovacion a través de entrevistas individuales y se pidié su opinidn sobre los subcriterios de
capacidad identificadas. La revisidn y la consulta a especialistas llevaron a priorizar 6 subcriterios

de capacidades tecnoldgicas.
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Tabla 28: Criterios de capacidad tecnoldgica y de gestion

Capacidades a evaluar

A. Infraestructura y equipamiento disponible para la 1+D en la linea de investigacion

B. Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigacion

C. Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la 1+D en la linea de investigacion

D. Obtencion de productos y/o servicios a partir de la 1+D en la linea de investigacion

E. Administracion de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

F. Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnolégicos en la lineas de investigacion

Estos subcriterios fueron llevados a consulta con los especialistas y a partir de las entrevistas
se pudo identificar que la principal capacidad, necesaria para el desarrollo del sector de
Biotecnologia, es el desarrollo del capital humano. Muchos de los investigadores indicaron que este
factor es aquel que dara sostenibilidad a cualquier estrategia que busque el desarrollo del sector, por
lo que debe construirse una oferta altamente capacitada tanto para la investigacion como para la

gestion de proyectos biotecnologicos.

Otra capacidad priorizada por algunos investigadores era la capacidad empresarial para
asumir proyectos de biotecnologia. Actualmente en el Per(i no hay mucha inversion privada en este
sector debido, principalmente, a la normativa poco clara respecto a algunas préacticas biotecnoldgicas

y el tema de bioseguridad y ademas la alta inversion necesaria para llevar a cabo estos proyectos.

Por otro lado, a través de la encuesta aplicada a los investigadores, se identificé también que
la “preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en biotecnologia” es la
principal capacidad necesaria para el desarrollo del sector biotecnologia, pero se pudo identificar otras
capacidades que deberian potenciarse como son la “obtencion de productos y/o servicios a partir de
la [+D en biotecnologia”, la “administracion de proyectos de [+D en biotecnologia” y “la capacidad
de inversion de las empresas en proyectos biotecnologicos”, que fueron las que obtuvieron menores
calificaciones por parte de los especialistas.

En la Tabla 26, se puede observar las capacidades evaluadas y su posicion establecida a través de la

calificacion de los especialistas.
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Tabla 29: Evaluacion de las capacidades para el desarrollo de 1+D en biotecnologia

A. Infraestructura y 11,76% | 47,06% | 23,53% | 17,65% | 0,00% | 0,00%
equipamiento disponible o
2,47 2

para la I+D en 2 8 4 3 0 0

Biotecnologia

B. Preparacion 70,59% | 23,53% 5,88% 0,00% 0,00% | 0,00%

académica y dominio de

las tecnologias criticas 1,4 1°

para la I+D en 12 4 1 0 0 0

Biotecnologia

C. Generacion de redes 5,88% 588% | 41,18% | 23,53% |17,65% | 5,88%

externas y alianzas

estratégicas establecidas 3,6 3°

para la I+D en ! ! ! 4 3 !

Biotecnologia

D. Obtencion 0,00% 5,88% 11,76% 23,53% | 17,65% | 41,18%

de productos y/o o
. . 4,8 6

servicios a partir de la 0 1 2 4 3 7

I+D en Biotecnologia

E. Administracién de 0,00% 11,76% 5,88% 17,65% | 29,41% | 35,29%

proyectos de I+D en 4,7 5°

Biotecnologia 0 2 ! 3 > 6

F. Capacidad de 11,76% 5,88% 11,76% 17,65% | 35,29% | 17,65%

inversion de las empresas 41 40

en proyectos 2 1 2 3 6 3 ’

Biotecnoldgicos

4.2. Diagnéstico de capacidad para el desarrollo tecnoldgico de las lineas de
investigacion

A continuacion se presenta el diagnostico de las capacidades de cada una de las lineas de I+D
en funcion a su capacidad para el desarrollo tecnologico. La calificacion presentada para cada criterio
es el valor promedio de los puntajes que otorgaron los 17 investigadores encuestados. Donde 1
equivale al valor de menor capacidad desarrollada y 5 equivale a que dicha capacidad se encuentra

muy desarrollada para la linea evaluada.
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Figura 8: Capacidades evaluadas para la linea I1+D: Secuenciacidn y cédigo de barras para
especies de plantas en la Amazonia

Linea 1: Secuenciacion y codigo de barras para especies de plantas en la
Amazonia

4.0

2.0
e
0.0

Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I1+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

B Administracion de proyectos de I+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

La linea 1, secuenciacion y codigo de barras para especies de plantas en la Amazonia,
presenta valores altos para las tres primeras capacidades relacionadas a infraestructura, generacion de
redes y preparacion académica. Sin embargo los valores de calificacion son en promedio 2.5, que es
equivale a un 50% de desarrollo de las capacidades para dicha linea.

Por otro lado, la linea 2, deteccion de venenos o toxinas de peligro humano, presenta la mayor
calificacion de capacidad promedio: 2.69.
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Figura 9: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Deteccion de venenos o toxinas de peligro
humano.

Linea 2 :Deteccidn de venenos o toxinas de peligro humano

4.0
3.0

2.0 2'5
1.0
0.0

Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Figura 10: Capacidades evaluadas para la linea [1+D: Desarrollo de vacunas
contra enfermedades frecuentes en la Amazonia

Linea 3: Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la
Amazonia

4.0

2.0
- 2.2 -
0.0

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la 1+D en la linea de Investigac
Obtencidn de productos y/o servicios a partir de la 1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de I+D en la linea de investigacion

M Capacidad de inversidn de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion
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Para la linea 3, desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia, se
observa que su capacidad promedio es 2.37, pero para la linea 4, desarrollo de nuevos materiales con
aplicacion biomédica, es tan s6lo 1.8, mucho menor al del resto de las lineas evaluadas, aqui los
investigadores indicaron que la capacidad de preparacion académica es de 2.1. Es importante indicar

que 2 investigadores no calificaron esta linea pues indicaron que no la conocian a profundidad.

Figura 11. Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Desarrollo de nuevos materiales con
aplicacion biomédica

Linea 4: Desarrollo de nuevos materiales con aplicacién biomédica

M Generacién de redes externas y alianzas estratégicas para la 1+D en la linea de investigacion

3.0

2.0

1.0

0.0

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I1+D en la linea de Investigac
Obtencion de productos y/o servicios a partir de la I+D en la linea de investigacién

W Administracién de proyectos de I+D en la linea de investigacion

M Capacidad de inversidn de las empresas en proyectos biotecnolégicos en la lineas de investigacion
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Figura 12: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Desarrollo de biofarmacos y otros
compuestos quimicos con interés biomédico

Linea 5: Desarrollo de Biofarmacos y otros compuestos quimicos con
interés biomédico

2.4

2.2

1.8

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

La linea 5, desarrollo de nuevos materiales con aplicacion biomédica, tuvo un promedio
ponderado de 2.18 y la linea 6 de 2.13. Para la linea 5, los valores promedio de todas sus capacidades
son similares, mientras que para la linea 6, desarrollo de nuevos materiales con aplicacion biomédica
presenta sus menores valores para los criterios de Desarrollo de nuevos materiales con
aplicacion biomédica: infraestructura, obtencion de productos y/o servicios y capacidad de inversion

empresarial.
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Figura 13: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Biotecnologia para la obtencién de
factores genéticos de riesgo a enfermedades mas frecuentes en la Amazonia

Linea 6: Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo
a enfermedades mas frecuentes en la Amazonia

4.0

2.0
0.0

Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Figura 14: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Desarrollo de biomateriales para la
reduccién del impacto ambiental

Linea 7: Desarrollo de Biomateriales para la reduccion del impacto
ambiental

0

Promedio de puntajes

B Generacion de redes externasy alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacién

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I1+D en la linea de Investigac
Obtencion de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de I+D en la linea de investigacion

M Capacidad de inversidn de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion
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Figura 15: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Bionanotecnologia en remediacion del
agua

Linea 8: Bionanotecnologia en remediacion del agua
3.0
2.0
= I f R R N
0.0
Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Las lineas de desarrollo de Biomateriales para la reduccion del impacto ambiental y de
Bionanotecnologia en remediacion del agua tienen un comportamiento similar en cuanto a los
promedios de sus capacidades que son 1.9 y 2 respectivamente y ademas en cuanto al puntaje obtenido

por cada capacidad de manera individual.
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Figura 16: Capacidades evaluadas para la linea I+D: Biomasa como producto para la
generacion de fuentes de energia

Linea 9: Biomasa como producto para la generacién de fuentes de
energia
4.0

2.0
0.0

Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

La linea 9: biomasa como producto para la generacion de fuentes de energia tiene un
promedio ponderado de 2.39, y la capacidades mas desarrolladas que presenta son la preparacion
académica y la administracion de proyectos. La linea 10: Mejoramiento genético y de bioprocesos de

interés industrial, presenta un promedio similar: 2.35, y sus capacidades mas desarrolladas son las

mismas que la linea 9.
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Figura 17: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Mejoramiento genéticos y de
bioprocesos de interés industrial

Linea 10: Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial
3.0

2.0

2.1
1.
0.0

Promedio de puntajes

o

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de 1+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Figura 18: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Modificacidén genética en cultivos y
plantas nativas de interés industrial.

Linea 11: Modificacion genética en cultivos y plantas nativas de interés
industrial
4.0

2.0
0.0
Promedio de puntajes

M Generacién de redes externas y alianzas estratégicas para la 1+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la 1+D en la linea de Investigac
Obtencion de productos y/o servicios a partir de la I+D en la linea de investigacion

W Administracién de proyectos de I+D en la linea de investigacion

M Capacidad de inversidn de las empresas en proyectos biotecnolégicos en la lineas de investigacion
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Figura 19: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Bioinformatica en la deteccion de genes
con interés econémico

Linea 12: Bioinformatica en la deteccion de genes con interés
econdémico

4.0

2.0
o =
0.0

Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I1+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

B Administracion de proyectos de I+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Las lineas 11, 12 y 13, tienen como promedios ponderados 2.26, 231 'y 2.47
respectivamente. Para las 3 lineas mencionadas, las capacidades de menor calificacion son: la
capacidad de inversion de las empresas y la capacidad de obtencion de productos y/o servicios. Por
otro lado, la linea 13: Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en
cultivos agropecuarios, se encuentra entre las tres lineas con mayores capacidades tecnologicas para

su desarrollo.
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Figura 20: Capacidades evaluadas para la linea 1+D: Mejoramiento genético para resistencia a
infestaciones o enfermedades en cultivos agropecuarios

Linea 13: Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o
enfermedades en cultivos agropecuarios
4.0

2.0
0.0
Promedio de puntajes

M Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de investigacion

M Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de investigacion

M Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I1+D en la linea de Investigac
Obtencién de productos y/o servicios a partir de la I1+D en la linea de investigacion

B Administracion de proyectos de I+D en la linea de investigacion

B Capacidad de inversién de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la lineas de investigacion

Se observa que para todas las lineas de I+D las capacidades que se encuentran menos
desarrolladas son: La capacidad de obtencion de productos y/o servicios a partir de la I+D y la
capacidad de inversion de las empresas en proyectos biotecnoldgicos, mientras que la capacidad mas
desarrollada es la de “Preparacion académica y dominio de las tecnologias criticas para la I+D en

Biotecnologia.

En la figura 8, se observa los valores promedios ponderados del criterio de “capacidad” para

cada una de las lineas de investigacion.
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Figura 21. Capacidades promedio por cada linea de 1+D en Biotecnologia

Capacidades promedio por linea de investigacion

25 239 235 596 231

2.69
2-47 2.37 -
218 213
2 1.84 1.9
1.5
0.5
0

B Secuenciacion y cédigo de barras para especies de plantas en la Amazonia

[uy

¥ Deteccién de venenos o toxinas de peligro humano

B Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia

B Desarrollo en nuevos biomateriales con aplicacién biomédica

B Desarrollo de Biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés biomédico

B Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a enfermedades més frecuentes en la
Amazonia

H Desarrollo de Biomateriales para la reduccion del impacto ambiental
Bionanotecnologia en remediacion del agua

® Biomasa o plantas como producto de fuentes de energia

B Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial

B Modificacién genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial

B Bioinformatica en la deteccion de genes con interés econémico

4.3. Evaluaciony lineas de 1+D priorizadas

Las entrevistas permitieron identificar en una primera etapa aquellas lineas de investigacion
que se consideraba debian ser prioritarias en la Amazonia para aportar a los desafios planteados, entre
ellas se indicaron: a. Secuenciacion y codigo de barras de especies de la Amazonia de alto impacto
comercial, b. Sintesis de compuestos a partir de plantas con biologia sintética, c. Caracterizacion de
moléculas de interés tecnologico y d. Bioprospeccion en especies nativas de interés comercial y de

la comunidad.
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Por otro lado, a partir de las encuestas realizadas a 17 especialistas en el campo de la

Biotecnologia, se realizd la evaluacion de las lineas de I+D a partir de los dos criterios propuestos:

a. Capacidad: Para el desarrollo tecnoldgico de la linea de investigacion evaluada. Se

encuentra compuesta por 6 subcriterios de capacidad tecnoldgica.

b. Importancia: En relacion al aporte de la linea de I+D evaluada para abordar los 3

desafios planteados por el proyecto Fab Lab Amazonas.

En cuanto a la participacion en el proceso de evaluacion a través de la encuesta, se contd con un
porcentaje de mayor participacion de investigadores procedentes de la universidad e instituciones

publicas, representando entre ambas un porcentaje de 75% de participacion.

Figura 22: Clasificacion de las instituciones a la que pertenecen los especialistas participantes
en la encuesta

Clasificacidn de las instituciones

= Centro de Investigacién no .

Universitario

= |nstitucion Publica

Universidad

= Empresa

50%

También se registr6 el area o areas de especializacion de los investigadores encuestados y

entrevistados. En la figura 9 se muestra dicha informacion.
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Figura 23: Areas de especializacion de los especialistas
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Al realizar inicamente el analisis de capacidad se observa en la Tabla 29 que las 5 principales

lineas identificadas son: Deteccion de venenos o toxinas de peligro humano, Mejoramiento genético
para resistencia a infestaciones o enfermedades en cultivos agropecuarios, Secuenciacion y codigo de
barras para especies de plantas en la Amazonia, Biomasa como producto para la generacion de
fuentes de energia y Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia

Para el analisis de importancia, se desarrolld la encuesta donde se pregunt6 calificar la
importancia para abordar a los tres principales desafios identificados: a. Conservacion de la
Biodiversidad, b. Seguridad Alimentaria y c. Desarrollo de una Industria Sostenible. En la tabla 30,

se observa el promedio obtenido de las calificaciones de los especialistas.
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Tabla 30: Lineas de investigacion ordenadas en funcién a su nivel de capacidad tecnoldgica

‘ Posicion Ne° Linea de investigacion

1 2 | Deteccion de venenos o toxinas de peligro humano

2 13 | Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en cultivos
agropecuarios

3 1 | Secuenciacién y cédigo de barras para especies de plantas en la Amazonia

4 9 | Biomasa como producto para la generacion de fuentes de energia

5 3 | Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia

6 10 | Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial

7 12 | Bioinformaética en la deteccién de genes con interés econémico

8 11 | Modificacion genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial

9 5 | Desarrollo de biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés biomédico

10 6 | Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a enfermedades méas
frecuentes en la Amazonia

11 8 | Bionanotecnologia en remediacion del agua

12 7 | Desarrollo de biomateriales para la reduccion del impacto ambiental

13 4 | Desarrollo de nuevos materiales con aplicacion biomédica
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Tabla 31: Valores del criterio ' Importancia' para cada linea de 1+D

Linea de I+D Importancia

1. Secuenciacién y codigo de barras para especies de plantas en la Amazonia 2.6
2. Deteccion de venenos o toxinas de peligro humano 2.3
3. Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia 2.7
4. Desarrollo en nuevos biomateriales con aplicaciéon biomédica 2
5. Desarrollo de Biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés biomédico 2.6
6. Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a enfermedades

mas frecuentes en la Amazonia 2.1
7. Desarrollo de Biomateriales para la reduccién del impacto ambiental 2.3
8. Bionanotecnologia en remediacién del agua 25
9. Biomasa o plantas como producto de fuentes de energia 2.2
10. Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial 2.4
11. Modificacién genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial 2.1
12. Bioinformatica en la deteccién de genes con interés econémico 2.5
13. Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en

cultivos agropecuarios 2.6
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Al realizar el analisis de importancia, las lineas que resultaron prioritarias fueron las

siguientes:

Tabla 32: Lineas de investigacion ordenadas en funcion a su nivel de importancia

posicion Ne° Linea de investigacion

1 3 Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia

2 13 Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en
cultivos agropecuarios

3 1 Secuenciacion y cédigo de barras para especies de plantas en la Amazonia

4 5 Desarrollo de Biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés
biomédico

5 12 Bioinformatica en la deteccion de genes con interés econémico

6 8 Bionanotecnologia en remediacion del agua

7 10 Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial

8 2 Deteccion de venenos o toxinas de peligro humano

8 7 Desarrollo de Biomateriales para la reduccion del impacto ambiental

9 9 Biomasa como producto para la generacidn de fuentes de energia

10 11 Modificacidn genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial

10 6 Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a
enfermedades mas frecuentes en la Amazonia

11 4 Desarrollo de nuevos materiales con aplicacion biomédica

Para el analisis de importancia, se observa que las 5 principales lineas identificadas son: a.
Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia, b. Mejoramiento genético
para resistencia a infestaciones o enfermedades en cultivos agropecuarios, ¢. Secuenciacién y codigo
de barras para especies de plantas en la Amazonia, d. Mejoramiento genético para resistencia a
infestaciones o enfermedades en cultivos agropecuarios y e. Bioinformética en la deteccion de genes

con interés econémico.

Finalmente, tomando en cuenta los valores obtenidos a través del andlisis de los criterios de
capacidad e importancia, se planted una matriz con cuatro cuadrantes que permitiera ubicar dichas

lineas analizadas para caracterizar dichas lineas.
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Figura 24: Matriz de Capacidad Vs Importancia para las lineas de 1+D en biotecnologia

Capacidad (x) Vs Importancia (y)
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6 le11

® 4 -1.5

El grafico 9 nos permite realizar un analisis en funcién a las lineas identificadas en cada

cuadrante de la matriz:

En el Cuadrante 1 se ubican las lineas de investigacion de mayor importancia y para las que,
segun la opinidn de los especialistas, se cuenta con capacidades mas fortalecidas para su desarrollo.
En este cuadrante se ubican las siguientes lineas de investigacién: a) Secuenciacion y codigo de barras
para especies de plantas en la Amazonia (linea 1); b) Bioinformética en la deteccion de genes con
interés econdmico (linea 12); c) Mejoramiento genético y de bioprocesos de interés industrial (10),
d) Mejoramiento genético para resistencia a infestaciones o enfermedades en cultivos agropecuarios
(13) y e) Desarrollo de vacunas contra enfermedades frecuentes en la Amazonia (3) Estas lineas son

aquellas en las que se debe tomar accion inmediata y por lo tanto serian las lineas prioritarias

En el Cuadrante 2 se ubican aquellas lineas para las que se cuenta con baja capacidad, pero

a la vez se identifican como de suma importancia. Estas lineas de 1+D son: a) Desarrollo de
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Biofarmacos y otros compuestos quimicos con interés biomédico (linea 5) y b) Bionanotecnologia en
remediacion del agua (linea 8); Si bien no se pueden llevar a cabo en la actualidad, representan un
reto para desarrollarse en el futuro siempre y cuando se potencien las capacidades necesarias para su
gjecucion.

En el Cuadrante 3 se ubican aquellas lineas que, segun la opinion de los especialistas, son
de baja importancia y de bajo nivel de capacidad. Estas son: a) Desarrollo de nuevos materiales con
aplicacion biomédica (4), b) Biotecnologia para la obtencion de factores genéticos de riesgo a
enfermedades maés frecuentes en la Amazonia (6)., ¢) Desarrollo de Biomateriales para la reduccion
del impacto ambiental (7), d) Modificacion genética en cultivos y plantas nativas de interés industrial
(12).

Dos de las lineas incluidas en este cuadrante: Desarrollo de nuevos materiales con
aplicacion biomédica y Desarrollo de Biomateriales para la reduccion del impacto ambiental son
lineas no muy conocidas por algunos especialistas, por lo que es probable que esto haya generado un
bajo puntaje o una no calificacion de la linea, sin embargo en reuniones de trabajo con el equipo de

desarrollo del proyecto se vio como lineas importantes a desarrollar en el futuro.

Finalmente, en el Cuadrante 4, se incluyen aquellas lineas de investigacion, que, si bien son
aquellas en las que se tiene capacidad alta, son al mismo tiempo de baja importancia para abordar los
desafios planteados en la Amazonia. En ese sentido son lineas menos urgentes a desarrollar son: a)
Biomasa como producto para la generacion de fuentes de energia (9) y b) Deteccion de venenos o

toxinas de peligro humano (2)
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4.4. Propuesta final y recomendaciones sobre la priorizacion de las lineas de

investigacion

Finalmente la lista final de las lineas de investigacion fueron las lineas que se identificaron

en el cuadrante 1, es decir aquellas que deberian realizarse de manera inmediata.

Figura 25: Lineas de investigacion prioritarias

1. Secuenciacion y codigo de 12. Bioinformatica en la
barras para especies de plantas en deteccidn de genes con interés
la Amazonia economico

: : o 3. Desarrollo de vacunas
13. Mejoramiento genético y de contra enfermedades

bioprocesos de interés frecuentes en la Amazonial2
industrial

A partir de las entrevistas, se recopilaron algunas recomendaciones de acciones para el

desarrollo del sector de Biotecnologia a tomar en cuenta al momento de implementar las lineas del

I+D por el proyecto Fab Lab Amazonas Dichas recomendaciones se colocan en la Tabla 32.
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Tabla 33: Tabla de recomendaciones para el desarrollo del sector Biotecnologia

Recursos
Humanos

Financiamiento

Desarrollo de
aplicaciones

Recomendaciones

Reforzar la estructura educativa en universidades en carreras relacionadas a
la Biotecnologia.

Mejorar el entorno de la investigacion, en términos de calidad y volumen de
investigaciones en biotecnologia.

Incrementar la masa critica de investigadores altamente calificados en
biotecnologia a través de programas integrales de repatriacion de cientificos,
doctorados y maestrias en el extranjero, etc.

Divulgacion cientifica de calidad para promover la importancia de la
biotecnologia en el Perd.

Reglamentar la concesién de licencias de una patente de propiedad
intelectual en las instituciones publicas.

Desarrollo de una legislacién que promueva la inversién privada el sector
biotecnolégico.

Desarrollo de la Ley de promocion de la Biotecnologia Moderna (Que
contemple los tiempos de maduracion del sector).

Definir un marco legal integral regulatorio para el investigador.

Crear una marco integral de repatriacidn de investigadores en el exterior que
brinde las condiciones adecuadas y sostenibles para llevar a cabo proyectos
de largo alcance.

Nombrar una entidad encargada de articular las diferentes disciplinas en
torno al desarrollo de la biotecnologia, como lo son los biofisicos, los
informaticos y matematicos.

Disponibilidad de capital de riesgo en el sector biotecnologico.

Incentivar la innovacion en productos y/o procesos especificamente desde el
campo de la biotecnologia

Crear un mecanismo que permita a las entidades nacionales aprovechar el
uso de tecnologias desarrolladas a través de los fondos de ciencia y
tecnologia.

Implementar un fondo para Starts ups exclusivo para emprendimientos
biotecnoldgicos.

Posicionarnos en aplicaciones biotecnoldgicas que use la riqueza genética de
la biodiversidad nacional. Fortalecer la divulgacion de las bondades de la
biodiversidad en términos de uso cientifico

Promover investigaciones en productos y/o procesos con potencial de
comercializacion.

Articular las investigaciones realizadas con las necesidades empresariales.
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También, a través de la encuesta se identificaron proyectos o ideas de proyectos especificos recomendados por los especialistas:

Tabla 34: Propuesta de proyectos para las lineas de investigacion

Linea de investigacion

1. Secuenciacion y codigo de
barras para especies de
plantas en la Amazonia

2. Deteccion de venenos o
toxinas de peligro humano

contra enfermedades
frecuentes en la Amazonia

4.Desarrollo de nuevos
materiales con aplicacion
Biomédica
5.Desarrollo de biofarmacos y
otros compuestos quimicos de
interés biomédico

6. Biotecnologia para la
obtencion de factores
genéticos de riesgo a

enfermedades mas frecuentes
en la Amazonia

3. Desarrollo de vacunas

7.Desarrollo de biomateriales
para la reduccion del impacto
ambiental

Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Propuesta 5

Propuesta 6

en frutales, madereros de | preservacion vitro y | Montaje de laboratorio | secuenciacién masiva | secuenciacion en | identificacion de

exportacion caracterizacion minimo para extraccién | en plantas en via de | plantas especies de cacao con
molecular de plantas | de muestras de DNA. extincion medicinales alto valor productivo
medicinales de la
Amazonia

Estudio de la interaccién | Protedmica de veneno | Evaluacion de vias de | Desarrollo de antidotos | Deteccién de

de las toxinas con blancos | de serpientes sefializacién con fines venenos o toxinas

en proteinas humanas por terapéuticos en arafias,

métodos de
bioinformatica

escorpiones,
sapos, serpientes y
plantas

Desarrollo de vacunas
contra Malaria vivax

Desarrollo de vacuna
contra  enfermedades
transmitidas por Aedes
sp.

Generacion de vacunas
recombinantes para el
tratamiento del Dengue

Produccion y seleccion
de anticuerpos
monoclonales para el
desarrollo de vacunas
contra  enfermedades
amazodnicas

tecnologias  para
extraccion y
caracterizacion de
toxinas

Vacuna contra la
Malaria

Deteccion de los genes de
resistencia para
elaboracién de vacunas

Desarrollo de
antiparasitarios

Desarrollo de
biosensores de
diagnéstico

Desarrollo de  Fito
medicamentos
utilizando plantas

nativas de la Amazonia
para el tratamiento de la
hipertension

Busqueda y
caracterizacion de
blancos mediante

tamizado quimico y
funcional

Protedmica en plantas
con propiedades
sugeridas por nativos

Desarrollo de
cicatrizantes,
anticoagulantes,

Transferencia de
genes de la sintesis de
sustancias bioactivas
de plantas a
microorganismos
industriales

cancer en general

Estudio
farmacogenéticos de los
farmacos usados en las
enfermedades mas
frecuentes de la
Amazonia

Secuenciacion de
poblaciones nativas

Evaluacion de
mutaciones en
enfermedades genéticas

Marcadores
genéticos

Estudio de la
genémica humana en
pobladores de la
Amazonia

catalizadores
escapes (chimeneas)

para

Desarrollo de nano
particulas para
descontaminacion  de
suelos

Desarrollo de
biomateriales para la
reduccion del impacto
en arboles locales
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8.Bionanotecnologia en
remediacion del agua

9. Biomasa como producto
para la generacion de fuentes

de energia

10.Mejoramiento genético y
de bioprocesos de interés

industrial

11. Modificacion genética en
cultivos y plantas nativas de

interés industrial

12. Bioinformética en la
deteccion de genes con interés

econémico

13.Mejoramiento genético

para resistencia a

infestaciones o enfermedades
en cultivos agropecuarios

Linea de investigacion \ Propuesta 1

Identificacion de nano
particulas para remocion
de metales pesados de
aguas contaminadas

Propuesta 2

Filtros bacterianos para
depuracion de agua.

Propuesta 3

Propuesta 4

Propuesta 5

| Propuesta 6

Microorganismos
extremdfilos diversos en
generacion de gases

Busqueda y seleccién de
algas con potencial
productor de hidrégeno

Plantas semejantes al
Panicum virgatum

Mejoramiento de especies
productoras de
biocombustibles

para generacién de
energia eléctrica

Uso de organismos
cisgénicos

Enfasis en especies con
principios activos
buscados por mercados
(antioxidantes,
nutraceuticos,
alimentos funcionales,
etc.)

Construccion de
factorias celulares
productoras de

sustancias bioactivas y
desarrollo de procesos
productivos

Aplicacion en
hongos nativos

Mejoramiento de
capas de hongos
productores

colorantes y aromas

Hacer OGM con plantas
nativas implicaria no
llevar a campos donde se
puede transferir los genes

Mejora en la produccién
de moléculas de interés

seleccion asistida por
genes

No recomiendo iniciar
lineas de transgénicos
en plantas nativas

Aplicacion  para
resistencia de las
plantas a sequias

a las plantas no

modificadas

Identificacion de genes | genes del sistema | Rapida caracterizacién | Mapeo informatico Identificacion de | genes para la sintesis

con potencial | inmune de animales de | usando microarrays de genes y | de farmacos,

biotecnolégico interés comercial blancos para tamizado promotores antibiéticos
bioinformatica inducibles

enfermedades de la papa

Deteccion de genes de
resistencia para elaborar
planes de mejora

Mejoramiento genético
con enfoque de
adaptacion a la
variabilidad climatica

Genes de resistencia al
friaje, a la sequedad
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Finalmente se propusieron algunas lineas de investigacion y proyectos a considerar y poner a evaluacion en el proyecto. Estas lineas

se clasificaron en las areas de: Salud, Alimentacion y nutricion, produccion y conservacion.

Tabla 35: Lineas de investigacion propuestas por los especialistas

Propuestas de los especialistas

Caracterizacién | Estudio genético de Atencion Desarrollo i Desarroll Genoémica de Desarrollo de Bio vacunas Compuesto | desarrollo blsqueda de
de cepas poblaciones nativas preventiva a de Ortomolecular ode plantas de plataformas a partir del s naturales de vectores Biofarmacos
microbioldgias para ver propension problemas de bioortopedic pruebas interés alternativas estudio de antidotos basados en en especies
virales que a enfermedades. salud de 0S de biomédico y para la plantas contra el virus vegetales
Salud causan enfermedades diagnostic | agroindustrial | produccién de veneno de exoticas de
enfermedades cronicas 0 (animal, proteinas serpiente la amazonia
plantas y recombinante
humanos) S para uso
biomédico y
veterinario
Elaboracién de Secuenciacion de estudios para
ATl =0 tablas de animales que establecer
cién y concentracion contienen Omega 3 importancia de
nutricion [ plantas nativas
antioxidantes en la nutricién
en plantas
estudio in vitro Bulsqueda e Biofertilizantes | Estudios de Principios | estudio de la mejoramiento
de especies Identificacion de variabilidad activos de | transcriptémi genético de
OGN vegetales para sustancias genética de especies ca, especies
n produccién bioactivas especies nativas proteémica y maderables
industrial nativas metabodlicade | de interés
promisorias especies industrial
ocon vegetales
demanda de
mercados
Biorremediacié | Biorremediacion de Recuperacion Estudio de Estudio de Estudio Identificacion | Secuenciacio Estudio de Caracteriza | busqueda Biofertilizan
n de ambientes ambientes de Técnicas meta microbiomas de | de y mejora de n de genomas | microbioma cion de de genes tes
(of]yIa-Wl contaminados contaminados con nativas para genomas de insectos endéfitos microorganis de plantas, sy endéfitos | viromas de Gtiles en
cion de la [l mercurio darles un valor suelo, agua y de plantas | mos con fines | hongos, en plantas plantas hongos y
I IYCIGTIM  hidrocarburos biotecnoldgico sedimentos nativas de bacterias otros
dad / en temas de biorremediaci organismos
Ambienta preservacion d 6n
| la naturaleza
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CONCLUSIONES

Este trabajo concluye que las prioridades establecidas por los investigadores que participaron
en el proceso de evaluacion de las lineas de I+D son distintas a aquellas planteada por los
responsables del proyecto. Esto se debe a que los investigadores participantes cuentan con un
conocimiento del contexto nacional y del nivel de desarrollo de las capacidades evaluadas para las
lineas planteadas.

En la hip6tesis se identificaron las lineas orientadas al desarrollo de biomateriales para
reduccién del impacto ambiental, desarrollo de biosensores con aplicaciones para conservacion y
finalmente el desarrollo de bioprocesos de bajo impacto ambiental. Si bien las lineas de I+D que
resultaron prioritarias en la investigacion no son las mismas propuestas en la hipdtesis, si son
necesarias para el desarrollo de las propuestas. Por ejemplo, la secuenciacion del codigo genético
es una linea importante que permitird abrir nuevas lineas de I+D como la biosintesis de compuestos

a través de la biologia sintética y el desarrollo de nuevos materiales, por ejemplo.

Por otro lado, las lineas de I+D en biomateriales (desarrollo de biomateriales para la reduccion del
impacto ambiental y de nuevos materiales con aplicacion biomédica), resultaron con los valores
promedios M&s bajos para el criterio de “capacidad de preparacion académica y dominio de las
tecnologias criticas”. Esto confirma lo identificado al revisar la base de datos del DINA, donde las
areas de investigacion en Biomateriales (relacionados con implantes, dispositivos, sensores) y de
Bioproductos (relacionados con produccién industrial); cuentan con 44 y 81 profesionales asociados
a dichas areas respectivamente, representando sélo el 6.4 % del total de profesionales registrados. Si
bien, segin el diagndstico se encuentra que es dificil desarrollar estas lineas, en el analisis de
tendencias, se identificd que al 2030, tendrdn un mercado sumamente desarrollado. Es probable que
estas lineas puedan desarrollarse haciendo uso de la red internacional de cientificos a la que pertenece

la Red Fab Lab o fortaleciendo capacidades locales en el tema.

Una capacidad sumamente importante para la gestion de la innovacién es la capacidad para
el desarrollo tecnoldgico, la que a su vez cuenta con indicadores que son aplicables para la
evaluacion de las lineas de I+D en Biotecnologia. Las variables estan orientadas al desarrollo de
infraestructura, la capacitacion de los recursos humanos involucrados en | + D, a los procesos de

produccidn, la inversion en | + D, las alianzas estratégicas que se desarrollen y la obtencion de
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resultados. A estas se incorpora la capacidad para gestionar proyectos de 1+D en biotecnologia, que
surge a partir de una serie de entrevistas con especialistas en el campo, quienes aseguraron la
importancia de considerar este criterio, ademas de los ya elegidos, pues es uno de los elementos que

hace falta para desarrollar el sector.

Respecto a las capacidades actuales, las capacidades de gestion en propiedad intelectual no
se encuentran muy desarrolladas y hay una ausencia de politicas en el tema en instituciones estatales
de investigacion. Otro tema pendiente es el de politicas efectivas de bioseguridad vy se identifica que
hay necesidad de mejora de infraestructura especifica y personal suficiente para realizar las funciones
de bioseguridad en las instituciones publicas. En cuanto al desarrollo en capital humano, se observa
que la mayoria de profesionales registrados se encuentran involucrados con el &rea de biotecnologia
en salud con un total de 26.3 % y un 18 % con el area agricola. Estas son las dos areas de mayor
actividad de investigacion en biotecnologia en el pais. Asimismo, la mayor produccion cientifica,
también se da en el campo biomédico, sin embargo, se identifica que hay un alto porcentaje de
colaboracién internacional (entre 60 y 80%) para la investigacion y elaboracion de los articulos
cientificos. Segun el analisis realizado por el Programa Nacional de Biotecnologia, en muchos de

estos trabajado de colaboracion el investigador principal es extranjero.

A partir de la revision de las Agendas de Biocomercio, Ambiental y del Programa Nacional
de Biotecnologia; asi como de las tendencias relacionadas con el tema, se identificaron 13 lineas de
investigacion a evaluar, que fueron agrupadas en 7 campos: a. Proteccion de especies de la Amazonia,
b. Deteccion de especies peligrosas, ¢. Biomedicina, d. Medio Ambiente, e. Industria Alimentaria, f.
Mejoramiento genético y g. Resistencia de cultivos a plagas. Si bien las lineas de 1+D se recogieron
de la literatura, se afind su alcance y organizacién con ayuda de especialistas en el campo y que
ademas estaban relacionados al proyecto Fab Lab Amazonas. El incluir tendencias al 2030, en la
discusion para la identificacion de lineas de 1+D, permitié a los cientificos pensar en nuevas
posibilidades para el pais e identificar potencialidades en nuestros recursos genéticos, asi como hacer

un balance para proponer lineas que respondan tanto a las necesidades mundiales como locales.

En cuanto a la metodologia, esta permite hacer una identificacion y evaluacién de lineas de

I+D a partir de la opinidn de especialistas en el campo. En cada etapa se busco validar los elementos
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identificados, tanto para la seleccion de las capacidades de innovacién que servirian como criterios
de evaluacion, como también para la identificacion de las lineas de 1+D que se someterian a
evaluacién en la encuesta. Si bien se cont6 con un andlisis global de la opinion de los expertos, fue
de suma importancia acompafiar esta informacidn con un andlisis individual o de grupos, pues las
opiniones de un investigador y de un gestor son muy distintas. Estos Gltimos consideran como
principales capacidades a aquellas relacionadas con la administracion de proyectos en biotecnologia
y la capacidad de inversion de las empresas, mientras que para los cientificos estas recibian los
Gltimos puntajes. A pesar de esa diferencia, casi todos los encuestados coinciden en que la principal

capacidad es la de formacion de recursos humanos.

La elaboracion de la matriz de “Capacidad” vs “Importancia” permite tener una idea de la
opinion global de los especialistas y ademas clasifica a las lineas en cuatro cuadrantes: a. Las lineas
de 1+D urgentes: de alta importancia y con mayor capacidad, b. Las lineas de I+D potenciales: de
alta importancia y baja capacidad, c. Las lineas de 1+D en las que no se toma accién: No importantes
y no se cuenta con capacidad, d. Las lineas de 1+D no urgentes: Aquellas que son las que tienen
capacidad, pero no son importantes. La aplicacion de una matriz, para clasificar elementos es muy
usada en procesos de priorizacion de variables estratégicas o de priorizacion de acciones en la

planificacion estratégica.
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RECOMENDACIONES

En base al presente estudio se recomienda tomar como referencia las lineas identificadas
como prioritarias, de modo que sirvan de base para la identificacion de proyectos a desarrollar asi
como para la elaboracion de una hoja de ruta que permita al Fab Lab Amazonas lograr los desafios
planteados. Se recomienda ademas realizar un estudio complementario de las capacidades a nivel
mundial, tomando en cuenta la Red internacional a la que pertenece el Fab Lab, ya que se busca
contar con colaboracién de otros cientificos a traves de su red, por lo que analizar e identificar estas
otras capacidades, podria ayudar a potenciar las locales actuales.

La metodologia propone identificar y evaluar lineas de investigacion a través de dos criterios:
“Capacidad” e “Importancia”, sin embargo es posible utilizar otros criterios como pertinencia,
gobernabilidad, importancia mundial, mercado potencial etc., dependiendo de los objetivos del
estudio.

La propuesta de investigacidn pretende tener un andlisis general para priorizar lineas de 1+D
a través de la consulta a investigadores especialistas, pero se recomienda trabajar una segunda ronda
de evaluacion y asi confirmar o tener la opcion de cambiar sus repuestas luego de conocer los primeros

resultados. Esto se puede dar a través de una encuesta Delphi.

Otra recomendacion sobre la metodologia es buscar un ndmero igual o cercano de
especialistas en cada campo evaluado, asi como en los sectores (empresa, academia, gobierno). Se
recomienda ademas profundizar, a traveés de entrevistas estructuradas, el analisis de las capacidades
identificadas, asi como de la jerarquizacion realizada por parte de los especialistas encuestados sobre
la importancia de dichas capacidades para el desarrollo de proyectos en 1+D en biotecnologia. Las
entrevistas ayudarian a conocer la justificacion de la jerarquizacion realizada, asi como algunas
propuestas para el desarrollo de dichas capacidades. Es de suma importancia incluir las
recomendaciones de lineas de investigacion sugeridas por los especialistas, previa evaluacion de las
mismas, Yy realizar con ellas una priorizacion de las lineas de investigacion definitivas para el

proyecto.
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Si bien las lineas responden a identificacién desde la opinion de investigadores locales, se
recomienda realizar un analisis final con los integrantes de la red mundial del Fab Lab que
participarian en el proyecto, para identificar lineas adicionales que ellos consideran potenciales para

la Amazonia. De esta forma se puede complementar el analisis.

Finalmente, es importante recalcar la potencialidad que tiene la bioeconomia para América
Latina y el Caribe, es importante empezar a pensar el desarrollo del sector a nivel nacional y esto
empieza trabajando documentos de planificacion a largo plazo. Resulta prioritario que el pais tome
las medidas adecuadas para guiar dichas acciones y de esta forma aprovechar todas las oportunidades

que la bioeconomia puede ofrecer.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Biotecnologia para
el proyecto Fab
Lab Flotante,
periodo 2016-
2030?

propuesta por

investigadores,
periodo 2016-

2030?

aplicacion médica
,desarrollo de biosensores
con aplicaciones para
conservacion y cuidado
del medio ambiente y
finalmente el desarrollo
de bioprocesos de bajo
impacto ambiental

periodo 2010-2015, documentos de
Agendas y planes estratégicos sectoriales y
nacionales.

Entrevistas semiestructuradas a personas
relacionadas con el proyecto especializados
en biotecnologia y representativas de los
diferentes grupos de interés involucrados: 1
persona de la direccion del Fab Lab
Amazonas, 2 personas del programa
Nacional de CT1 en Biotecnologia, 4
investigadores reconocidos en el tema de
Biotecnologia, 1 investigador del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria INIA, 1
investigador experto en Biodiversidad y
Biotecnologia.

01 Encuesta de opinién a 20 especialistas
para la identificacion de principales lineas
de investigacion en Biotecnologia a partir
de la evaluacion de las capacidades
tecnolégicas para el desarrollo de las
mismas y de su importancia para abordar
los desafios planteados en el proyecto.

b. Principales lineas de
1+D identificadas .

c. Diagnéstico de la
situacion de la
investigacion en

Biotecnologia en el Perd.

d. Lineas de
investigacion de interés
nacional para el futuro.
e. Propuesta de
Prioridades de
investigacion
establecidas por los
especialistas

f. Evaluacion de la
propuesta

g. Recomendaciones

EL PERU, PERIODO
2011-2015

CAPITULO II:
RIORIZACION DE
LINEAS DE
INVESTIGACION EN
BIOTECNOLOGIA AL
2030

nivel de desarrollo de las capacidades
evaluadas.

Las lineas de I+D que resultaron
prioritarias fueron:

a. Secuenciacion y codigo de barras para
especies de plantas en la Amazonia

b. Bioinformética en la deteccién de
genes con interés econémico

c. Mejoramiento genético y de
bioprocesos de interés industrial

d. Mejoramiento genético para resistencia
a infestaciones o enfermedades en
cultivos agropecuarios

e. Desarrollo de vacunas contra
enfermedades frecuentes en la Amazonia.

En la hipétesis se identificaron las lineas
orientadas al desarrollo de biomateriales
para reduccién del impacto ambiental,
desarrollo de biosensores con
aplicaciones para conservacion y
finalmente el desarrollo de bioprocesos
de bajo impacto ambiental. Si bien las
lineas que resultaron prioritarias en la
investigacion no son exactamente las
mismas propuestas en la hipétesis si son
necesarias para el desarrollo de las
propuestas, por ejemplo la secuenciacion
del codigo genético es una linea
importante que permitira abrir nuevas
lineas de I+D como la biosintesis de
compuestos a través de la biologia
sintética y el desarrollo de nuevos
materiales.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA INDICADOR SECCION DEL CONCLUSION GENERAL RECOMENDACION
DOCUMENTO GENERAL

PROBLEMA Diagnosticar e Las prioridades Revision bibliografica en temas de gestion | a. Componentes de la CAPITULO I: Este trabajo concluye que las prioridades | En base al presente estudio se

GENERAL: identificar las establecidas por los de la innovacién, capacidad de innovacién | capacidad para la CAPACIDAD DE establecidas por los investigadores que recomienda tomar como

¢Cuéles son las prioridades de linea | investigadores se tecnolégica. innovacion (capacidades | INNOVACION participaron en la investigacion son referencia las lineas

prioridades que les | de I+D en encuentran orientadas a tecnolégicas y de TECNOLOGICA distintas a aquella planteada por los identificadas como prioritarias,

dan los biotecnologia para | aquellas lineas de 1+D en | Revisién de documentos del contexto gestion) para realizar el CAPITULO II: responsables del proyecto. Esto se debe a | de modo que sirvan como base

investigadores a las | el Fab Lab el desarrollo de nacional del sector de Biotecnologfa a nivel | diagndstico de las lineas | CONTEXTO DE LA que los investigadores cuentan con un para la identificacién de

lineas de 1+D en FLOTANTE biomateriales para su Nacional y en la Amazonia Peruana en el de I+D. BIOTECNOLOGIA EN | conocimiento del contexto nacional y del | proyectos a desarrollar asi como

elaborar una hoja de ruta. Se
recomienda ademas realizar un
estudio complementario de las
capacidades de la red Fab Lab a
nivel global, ya que el proyecto
piensa contar con colaboracién
internacional, por lo que analizar
e identificar capacidades
adicionales podria ayudar a
potenciar las actuales.
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PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

INDICADOR

SECCION DEL
DOCUMENTO

CONCLUSION GENERAL

RECOMENDACION
GENERAL

CAPITULO 1. CAPACIDAD DE GESTION DE LA INNOVA

CION TECNOLOGICA

PROBLEMA
SECUNDARIO:
¢Cudles son los
subcriterios de
capacidad de
innovacion que se
utilizarén para
realizar el las lineas
de 1+D potenciales
en Biotecnologia?

Identificar
criterios y
subcriterios que
sean adecuados
para evaluar las
lineas de 1+D
potenciales en
biotecnologia
identificadas

Existen variables de
capacidad que sirven
para evaluar las lineas
de investigacion en
Biotecnologia
relacionadas con la
preparacion del
capital humano, el
nivel de desarrollo en
infraestructura y la
inversion en
proyectos I+D en
biotecnologia.

Recoger los aportes de la
literatura, asi como la opinion de
los especialistas, sobre las
principales variables de
capacidad para la innovacion
tecnolégica y elegir aquellos que
sean mas apropiados para las
evaluacion de las lineas de
investigacion en Biotecnologia

Capacidad de innovacién
tecnolégica: Zawislak, P.,
Cherubini, A., Tello-Gamarra,
J., Barbieux, D., y Maciel, F.
(2012), May Gomel & Shragia
(2011), Forsman, H. (2011);
Boly, V., Morel, L., Guillaume,
N., y Camargo, M. (2014); );
Hao-Chen, H. (2011); Galvez,
D., Camargo, M., Rodriguez, J.,
y Morel, L. (2013).

Los subcriterios de
capacidad de innovacion
elegidos para la
evaluacion de lineas
potenciales de I+D en
biotecnologia.

1.1. Gestion de la
Innovacion

1.2. Capacidades
de Innovacién
Tecnolégica

1.3. Capacidad
para el desarrollo
tecnolégico

3.3. Capacidades
identificadas para
evaluar las lineas
de I+Den
biotecnologia

A través de la revision de
literatura se identifico que una
capacidad sumamente importante
es la capacidad de desarrollo
tecnolégico, la que a su vez
cuenta con indicadores que
pueden ser aplicables para la
evaluacion de las lineas de 1+D
en Biotecnologia. Las variables
estan orientadas al desarrollo de
infraestructura, la capacitacion de
los recursos humanos
involucrados en | + D, a los
procesos de produccion, la
inversion en | + D, las alianzas
estratégicas que se desarrollen y
la obtenci6n de resultados. Sin
embargo se incluyo6 la capacidad
para gestionar proyectos de I+D
en biotecnologia, que surgié a
partir de una serie de entrevistas
con especialistas en el campo,
quienes aseguraron la
importancia de considerar este
criterio, ademas de los ya
elegidos, pues es uno de los
elementos que hace falta para
desarrollar el sector.

Se recomienda profundizar
a través de entrevistas
estructuradas del anélisis
de las capacidades
identificadas, asi como de
la jerarquizacion realizada
por parte de los
especialistas encuestados
sobre la importancia de
dichas capacidades para el
desarrollo de proyectos en
1+D en biotecnologia. Las
entrevistas ayudarian a
conocer la justificacion de
la jerarquizacion realizada,
asi como algunas
propuestas para el
desarrollo de dichas
capacidades desde la
perspectiva de los
especialistas.
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CAPITULO 2. CONTEXTO DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL PERU, PERIODO 2011-2015

2) (Cuél es el
contexto la
investigacion y,
desarrollo en
Biotecnologia a
nivel nacional en
el periodo 2010-
2015?

Definir el
contexto de la
Biotecnologia a
nivel nacional en
los ltimos a
través de
indicadores de
recursos
humanos, e
Inversion

Es posible conocer el
contexto de la
Biotecnologia en el
Perd en el periodo
2010-2015 a partir de
la revision de la
normativa, del
desarrollo del capital
humano, de la
infraestructura y del
financiamiento de
proyectos en 1+D en el
campo.

Referencias bibliogréficas del tema:
Examen de politica para la CTI
(UNCTAD, 2011)

Biotecnologia para el uso sostenible
de la biodiversidad (CAF, 2005)
Programa Nacional Transversal de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnolégica de Valorizacion de la
Biodiversidad 2015-2021

Base de datos FONDECYT (2015)

Detalle de
indicadores de capital
humano, y
financiamiento.

2.1. Anélisis del
Marco Nacional de
la Biotecnologia.
2.2. Investigacion
en la Amazonia
Peruana

3.3. Resultados de
la investigacion

A partir de la revision de
literatura se identificé que en la
actualidad las capacidades de
gestion en propiedad intelectual
no se encuentran muy
desarrolladas y hay una ausencia
de politicas de propiedad
intelectual en instituciones de
investigacion. Otro tema
pendiente a desarrollar
efectivamente es el de
bioseguridad. En cuanto a capital
humano y produccion cientifica
se identifica que hay un alto
porcentaje de colaboracién
internacional. Lamentablemente
un alto porcentaje de los articulos
y papers elaborados son
liderados por un cientifico
externo. En cuanto a
infraestructura se identifica que
hay laboratorios muy equipados
en Lima (UNALM, UPCH) en
Arequipa, Tumbes y en la
Amazonia.

Para tener un mejor
conocimiento del marco
nacional se recomienda
incorporar otros indicadores
relacionados al avance
normativo como
infraestructura e inversion
privada.
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PROBLEMA | OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA INDICADOR SECCION DEL | CONCLUSION GENERAL | RECOMENDACION
DOCUMENTO GENERAL

CAPITULO 2. CONTEXTO DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL PERU, PERIODO 2011-2015

3) ¢(Cuéles son | Identificar lineas | Atravésdela | Identificacion inicial de lineas: Revision de | Lineas de 2.3. Areas A partir del analisis de los Realizar un analisis mas

las lineas de 1+D
identificadas que
aportan a dar
solucién a los
desafios
identificados por
el Fab Lab
Amazonas?

de 1+D en
Biotecnologia
para el Fab Lab
Amazonas,
periodo 2016-
2030

revision
bibliogréfica y
consulta a
expertos, se
logra identificar
las principales
lineas de
investigacion
potenciales para
e en el campo de
la biotecnologia

informacion secundaria:

Agenda de investigacién ambiental
(MINAM, 2013), Agenda de investigacion
e innovacion para el Biocomercio
(CONCYTEC, 2012); Programa Nacional
CTI en Biotecnologia del CONCYTEC
(2013) , Plan Estratégico para la Amazonia;
Bases de datos de FONDECYT, FINCYT,
INIA, IHAP

2) Tendencias en Biotecnologia

1. Frost & Sullivan (2014)

2. The Bioecnomy to 2030, BID (2014)

3. El Genoma Latinoamericano. BID (2015)
4. Examen de Politicas de Ciencia
Tecnologia e Innovacién, Per(, UNCTAD
(2011)

5. La biotecnologia en Iberoamérica,
Situacién Actual y Tendencias. OEI

6. Biologia Sintética, Informe de Vigilancia
Sintética. Genoma Tendencia Espafia
(2006)

investigacion para la

Amazonia
identificadas

Teméticas y lineas
de investigacion
relevantes para el
desarrollo de la
Amazonia

distintos documentos de agendas
y de tendencias relacionadas con
el tema, se identificaron 13 lineas
de investigacion a evaluar, que
fueron agrupadas en 7 campos: a.
Proteccidn de especies de la
Amazonia, b. Deteccion de
especies peligrosas, c.
Biomedicina, d. Medio Ambiente,
e. Industria Alimentaria, f.
Mejoramiento genético y g.
Resistencia de cultivos a plagas.
Si bien estas lineas se recogieron
de la literatura, se afiné su
alcance y organizacion con ayuda
de especialistas en el campo y
que ademas estaban relacionados
al proyecto Fab Lab Amazonas.

detallado de tendencias en
funcion a los desafios
planteados por el proyecto

Propuesta de lineas para evaluacion y
retroalimentacion

Entrevistas personales semiestructuradas a
4 investigadores

Lineas de
investigacion
revisadas por los
investigadores

3.2.2. Proceso de
investigacion

2A. Identificacion
las principales
lineas de
investigacion y
desarrollo en
biotecnologia
3A. Propuesta de
Lineas de
investigacion

4A. Evaluacion 'y
retroalimentacion
de las lineas de
investigacion

Luego de la revisién con los
especialistas se identificaron 13
lineas de investigacion a evaluar,
que fueron agrupadas en 7
campos:

a. Proteccion de especies de la
Amazonia

b. Deteccion de especies
peligrosas

c. Biomedicina

d. Medio Ambiente

e. Industria Alimentaria

f. Mejoramiento genético

g. Resistencia de cultivos a plagas
Si bien estas lineas se recogieron
de la literatura, se afind su
alcance y organizacion con ayuda
de un especialistas en el campo
que ademas es parte del Fab Lab
Amazonas.

Se recomienda incluir las
recomendaciones de lineas
de investigacion sugeridas
por los especialistas previa
evaluacion y realizar con
ellas una priorizacion de las
lineas de investigacion
definitivas para el proyecto.
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CAPITULO 3. PRIORIZACION DE LINEAS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA

4) ¢Cudl es el
estado actual de
las lineas de I+D
en biotecnologia
en cuantoa su
capacidad para el
desarrollo
tecnolégico?

Diagnosticar el
estado actual de
las lineas de 1+D
en biotecnologia
en cuantoa su
capacidad para el
desarrollo
tecnolégico

Es posible conocer el
estado sus capacidades
para el desarrollo
tecnolégico de las
lineas de 1+D en
biotecnologia

Encuesta N° 1 (parte 4 )aplicada a 17
especialistas en biotecnologia

Valor promedio de
capacidades por cada
linea de investigacion

4A. Evaluacién 'y
retroalimentacion
de las lineas de
investigacion
1B, 2B

Las lineas de investigacion
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PROBLEMA | OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA INDICADOR SECCION DEL | CONCLUSION GENERAL | RECOMENDACION
DOCUMENTO GENERAL

CAPITULO 3. PRIORIZACION DE LINEAS DE INVESTIGACION EN BIOTECNOLOGIA

5) (Cual es la Elaborar una Existe una Agenda de Biotecnologia de la Metodologia de 3.2. Metodologia de | En cuanto a la metodologia, esta | La metodologia propone

metodologia que
permita realizar
la evaluacion de
las lineas de
investigacion
identificadas
para el Proyecto?

metodologia que
permita tomar la
opinién de
expertos durante
el proceso de
priorizacién de
lineas de 1+D

metodologia apropiada

para priorizar las

lineas de investigacion
a partir de un analisis

de las capacidades
para la gestion de la
innovacién y de la

importancia para dar
solucion a los desafios

planteados por el
proyecto Mediante
de la encuesta a
especialistas en
Biotecnologia es

posible identificar las
principales lineas de
investigacion para el

Fab Lab Amazonas

Universidad de Colombia como parte
del Plan Global de Desarrollo 2010-

2012 (Universidad Nacional de

Colombia, 2012) y el Informe final de

Biotecnologia en el Sistema
Agroalimentaria del Programa de
Prospectiva Tecnoldgica Uruguay
2015 (ONUDI, 2002); Manual
Metodoldgico de evaluacion
multicriterio para programas y
proyectos (CEPAL, 2008)

evaluacion y
procesamiento para
priorizar las lineas de
investigacion de
biotecnologia al
2030.

la investigacion

permite hacer una identificacion
y evaluacion de lineas de 1+D a
partir de la opinién de
especialistas en el campo, tanto a
través de entrevistas como de
encuestas desarrolladas. En cada
etapa se buscd validar los
elementos identificados tanto
para la seleccion de las
capacidades de innovacién que
servirfan como criterios de
evaluacion como también para la
identificacion de las lineas de
1+D que se someterian a
evaluacion en la encuesta. Si bien
se contd con un analisis global de
la opinién de los expertos, fue de
suma importancia acompafiar esta
informacion con un anlisis
individual o de grupos, pues las
opiniones de un investigador y de
un gestor son muy distintas, estos
Gltimos consideran como
principales capacidades aquellas
relacionadas con la
administracion de proyectos en
biotecnologia y la capacidad de
inversion de las empresas,
mientras que los investigadores
no la consideran de mayor
importancia. A pesar de esa
diferencia, casi todos los
encuestados coinciden en la
principal importancia de la
capacidad de formacion de
recursos humanos

identificar y evaluar lineas
de investigacion a través de
dos criterios: Capacidad
Tecnoldgica e Importancia,
sin embargo es posible
utilizar otros criterios como
pertinencia, gobernabilidad,
importancia global, etc.

La propuesta pretende tener
un analisis general de parte
de los especialistas, pero se
recomienda trabajar una
segunda ronda que pida a
los especialistas evaluar
nuevamente y asi confirmar
o tener la opcion de cambiar
sus repuestas luego de
conocer los primeros
resultados.

Otra recomendacion a la
metodologia es buscar un
ndmero igual o cercano de
especialistas en cada campo
evaluado, asi como en los
sectores (empresa,
academia, gobierno)
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HIPOTESIS

METODOLOGIA
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SECCION DEL
DOCUMENTO

CONCLUSION GENERAL

RECOMENDACION
GENERAL

CAPITULO 3. ESTABLECIMIENTO DE LINEAS PRI

ORIARIAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN BIOTECNOLOGIA PARA

EL PERIODO 2016-2030

6) (Cuales son
las lineas de
1+D priorizadas
por los
especialistas en
biotecnologia
consultados?

Recoger la
opinién de los
especialistas en
el campo para
la priorizacién
de las lineas de
1+Den
biotecnologia

Se logré priorizar
lineas de 1+D gracias
al recojo de la
opinién de los
especialistas en el
campo, quienes
evaluaron las lineas
de I+D
individualmente en
cuanto a capacidad y
en general en cuanto
a nivel de
importancia.

Entrevistas semiestructuradas a personas
relacionadas con el proyecto
especializados en biotecnologia y
representativas de los diferentes grupos
de interés involucrados: 1 persona de la
direccion del Fab Lab Amazonas, 2
personas del programa Nacional de CTI
en Biotecnologia, 4 investigadores
reconocidos en el tema de Biotecnologia,
1 investigador del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria INIA, 1 investigador
experto en Biodiversidad y
Biotecnologia.

01 Encuesta de opinion a 20 especialistas
para la identificacion de principales
lineas de investigacion en Biotecnologia
a partir de la evaluacion de las
capacidades tecnoldgicas para el
desarrollo de las mismas y de su
importancia para abordar los desafios
planteados en el proyecto.

Nivel de capacidad y
de importancia de cada
linea de investigacion
Matriz de capacidad
Vs Importancia de las
lineas de I1+D en
biotecnologia
evaluadas

3.3. Resultados

La elaboracién de la matriz de
capacidad vs importancia permite
tener una idea de la opinion global
de los especialistas y ademas
clasifica a las lineas en cuatro
cuadrantes:

a. Las urgentes: Importantes y con
mayor capacidad

b. Las potenciales: Importantes y
baja capacidad

¢. Aguella en las que no se toma
accion: No importantes y no se
cuenta con capacidad

d. No urgentes: Aquellas que son
las que tienen capacidad, pero no
son importantes

Si bien las lineas
responden a identificacion
desde la opinion de
expertos locales, se
recomienda realizar un
analisis con los
integrantes de la red
global del Fab Lab que
participarian en el
proyecto para identificar
aquellas lineas que ellos
consideran potenciales
para la amazonia. De esta
forma se puede
complementar el analisis y
tomar en cuenta alguna
linea que no se haya
identificado como
prioritaria.
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Anexo 2. Directorio de Especialistas entrevistados

Stefano Beltran

Universidad Peruana Cayetano Heredia

N° | Nombre y Apellido Institucion a la que pertenece Cargo Actual
1 | Beno Juarez Vélez Asociacion FAB LAB Per( Director
2 | William Roca Pizzini
Cientifico Emérito CIAT , Cali, Colombia
Consultor Externo , CIP, Lima, Per( Cientifico, Consultor
3 | Julio Valdivia Silva NASA Ames Research Center
Universidad de Ingenieria y Tecnologia Investigador Asociado
UTEC
4 | Jorge Alberto Tenorio Responsable del Programa
Mora CONCYTEC Nacional de Biotecnologia
5 | Daniel Clark Leza Responsable del Programa
CONCYTEC Nacional de Biotecnologia
6 Laboratorio de Micologia y Biotecnologia | Directora General de
Marcel Gutiérrez Universidad Nacional Agria La Molina recursos Genéticos y
Correa Biotecnologia
7 | Rosa Angélica Sanchez | Instituto Nacional de Innovacion Agraria
Diaz Directora General
8 | Luis Julio César De Instituto Nacional de Innovacion Agraria Director General de la

Direccion de Desarrollo
Tecnolégico Agrario
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Anexo 3. Directorio de especialistas encuestados

N° Nompre y Institucion a la que pertenece Cargo Actual e .de. L
Apellido especializacion
Juan Carlos castro | Universidad nacional de la

1| Gbémez Amazonia peruana Docente Biotecnologia

Universidad Peruana Cayetano

Bioquimica y biologia

2 | Mirko Zimic Heredia Profesor principal | molecular
Centro de Genética y Biologia
Molecular- Instituto de
Investigacion- Facultad de
Maria Luisa Medicina Humana- Univ. de San | Docente
3 | Guevara Gil Martin de Porres investigador Biomédicas
Jefe de
Ivan Karlos Best | Hersil S.A. Laboratorios Investigaciones Genética y Biologia
4 | Cuba Industriales Farmacéuticos Clinicas Molecular
Coordinador de la
Unidad Genética,

Jorge Luis Especializada de Mejoramiento
Marapara Del Universidad Nacional De La Biotecnologia- Genético/Ing.
5 | Aguila Amazonia Peruana CIRNA UNAP Genética/Biotecnologia
Cientifico Emérito CIAT , Cali,
Colombia ;
William Roca Consultor Externo , CIP, Lima, Cientifico, Biotecnologia Vegetal
6 | Pizzini Pert Consultor y Molecular
NASA Ames Research Center
Julio Valdivia Universidad de Ingenieria y Investigador Biotecnologia y
7 | Silva Tecnologia UTEC Asociado Recursos Genéticos
Responsable del
area de
Mario David Biotecnologia Biotecnologia y
8 | Cueva Tévara Biotecoop e IncaBiotec SAC acuicola Medicina
Decano de la
Facultad de
Ciencias
Agropecuarias,
Director de Escuela | Biotecnologia aplicada
Profesional de a la acuicultura en
Universidad Alas Peruanas Medicina peces
Veterinaria,
Ignacio Antonio | Universidad Nacional Mayor de | Universidad Alas
9 | Ramirez Vallejos | San Marcos Peruanas

10

Jorge Alberto
Tenorio Mora

CONCYTEC

Responsable del
Programa Nacional
de Biotecnologia

Salud Animal;
Biotecnologia aplicada
a enfermedades
infecciosas y métodos
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NO

Nombre y
Apellido

Institucion a la que pertenece

Cargo Actual

Area de
especializacion

de control biol6gico en
medicina veterinarias

11

Mirtha Marieta
Yarleque Chocas

Universidad Nacional Federico
Villarreal

Director General

Biotecnologia

José Alvarez

Direccién General de Diversidad
Bioldgica del Ministerio del

Profesor Principal.
Jefe de la Unidad
de Botineria y

Biodiversidad; gestion
y conservacion, con
énfasis en manejo de
fauna silvestre

12 | Alonso Ambiente Medio Ambiente amazdnica
Débora Elizabeth
Alvarado Universidad Nacional Mayor De Microbiologia
13 | Iparraguirre San Marcos Director ambiental
Laboratorio de Micologia y
Biotecnologia
Bioquimica, principios
Marcel Gutiérrez | Universidad Nacional Agria La activos naturales y
14 | Correa Molina Director biologia molecular

15

Rosa Angélica
Sanchez Diaz

Instituto Nacional de Innovacién
Agraria

Directora General

Biotecnologia
Industrial, Ingenieria
Gendmica (Gendmica
estructural y funcional,
Biologia Sintética,
Edicion gendmica),
Ingenieria Bioldgica

Instituto Nacional de Innovacién
Agraria

Director General de
la Direccion de

Luis Julio César Desarrollo

De Stefano Universidad Peruana Cayetano Tecnolégico Recursos Genéticos y
16 | Beltran Heredia Agrario Biotecnologia

Daniel Guerra Universidad Peruana Cayetano Profesor Biofisica molecular

17

Giraldez

Heredia

investigador

(bioquimica)

111




Anexo 4. Encuesta de priorizacién

1. Introduccidn a la encuesta

Obieti
La siguiente encuesta tiene como objetivo pricrizar las lineas de Investigacion y desarrollo {I1+D) en
Biotecnologia para el proyecto FAB LAB Amazonas que contribuyan a la generacion de soluciones
para los siguientes desafios:

a. Conservacion de |la Biodiversidad
b. Desarrollo sostenible de la industria y
c. Seguridad Alimentaria.

Estructura de la encuesta

La encuesta cuenta con 5 partes gue incluyen preguntas cerradas (para establecer jerarquia,
calificar capacidades y evaluar importancia) y preguntas abiertas (para proponer acciones y lineas
de I+D adicionales).

1. Introduccion a la encuesta

2. Datos del especialista

3. Evaluacion de los factores de capacidad tecnolégica y de gestion

4. Evaluacion de las capacidades tecnolégicas y de gestion por cada linea de investigacion
5. Importancia de las lineas de investigacion
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2. Datos del especialista

En esta seccién se solicita sus datos personales y de contacto

* 1. Nombres y Apellidos

2. Institucion a la que pertenece

* 3. Clasificacion de su organizacion segun las siguientes categorias

4. Cargo acfual

* 5. Area(s) de especializacion

6. Correo electronico

7. Teléfono de contacto
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3. Evaluacion de los factores de capacidad tecnologica y de gestion

A continuacion se presentan los siguiente factores de capacidad tecnologica y de gestion a ser
jerarquizados (ordenados) en funcién su nivel de importancia para el desarrollo de la Biotecnologia.

* 1. Jerarquizar de mayor a menor importancia, donde 1 representa la capacidad mas importante y
6 es la menos importante.

A Infraestructura y equipamiento disponible para la 1+D en Biotecnologia

B. Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la 1+D en Biotecnologia

C. Generacién de redes externas y alianzas estratégicas establecidas para la I+D en Biotecnologia
D. Obtencién de preductos y/o servicios a partir de la I+D en Biotecnologia

E. Administracion de proyectos de I+D en Biotecnologia

F. Capacidad de inversion de las empresas en proyectos Biotecnolégicos

4. Evaluacion de las capacidades tecnologicas y de gestion por cada linea de investigacion

A continuacidn se presentan los campos y lineas de I+D identificadas y que seran sujetas a
evaluacion.

En las preguntas 1 y 2 de esta seccion se le pedira que califique las capacidades por cada linea de
I+D en Biotecnologia. Para esto se utilizara la siguiente escala:

En blanco= No conozco la linea de I+D
1= No desarrollada

2=Muy poco desarrollada

3=Poco desarrollada

4=Desarrollo Medio

5= Muy desarrollada

En la pregunta 3 se le pedird proponga proyectos de alto impacto por cada linea de I+D
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1. ¢ Cuan desarrolladas considera que se encuentran las siguientes capacidades tecnoldgicas para llevar a

cabo la linea de 1D de la fila evaluada?

B. Preparacién académica y

A. Infraestructura y equipamiento dominio de las tecnologias criticas C. Generacion de redes externas

disponible para la I+D en la linea
de investigacion

1. Secuenciacion y
codigo de barras para
especies de plantas en
la Amazonia

2. Deteccion de venenos
o toxinas de peligro
hurmano

3. Desarrollo de vacunas
contra enfermedades
frecuentes en la
Amazonia

4. Desarrollo de nuevos
materiales con
aplicacion biomedica

para la I+D en |a linea de
Invesligac

y alianzas estratégicas para la I+D
en la linea de investigacion
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5. Demarmcio de
Bisfarmacas y oiros
compuasics quimices
can inlerds biomédico
§. Biateonelegia para la
obtancion da facioms
genéticos de fesgn a
arfarmadades mas
fracuentes &n la
Amazonia

7. Desarrolo de
Blomatariales para la
radusditn dal impacto
ambiertsl

4 Blonanosecrakogla en
remadiacitn cel agua

9. Biaimass Sama
praducto par la
generacitn da fusnies
de anangia

10. Majorarmianta
genético y e
bicprocesos de inlerés
mcustial

1. Medificasian
genética an cultivos y
plartas natives de
nlerés industial

12. Bicirdormatica en la
detacckin de genes can
Flerds acondmicd

13, Majoramsanto
genéticn para rasisianca
A infes|scianes g
arfanmadades an
cullivas agropacuanics
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0. Cotencidn de producios we
servicias a partc oe la 40 en la
lirasa de investigacitn
1. Secuanciacion y
odige de barras para
aspacies da plantas en
la Amazonia

2. Dwiaccitn de venanos
o laxings de peligrs
humano

3. Desarmilio de vacunas
canta enfermedades
Tracuantas &n la
Amazonia

4. Desarmllo de nuevos
materiales con
aplicacidn biomédica

5. Desarmollo de
Blatanmacns y cins
compuasios quimicos
con inlerés biomédico
§. Biotecnologis parna la
abtercidn de faciores
gEnelics de fiesgo 8
arfarmadades mas
Tracusnbes en la
AmMazonis

¥, Desarmilo de
Biamabarniales para |a
raduccion dal impacto
ambiertal

8. Biananoecralagia en
ramadiseitn dal agus

4. Blomasa cama
praducto para la
generaciin oa fuanies
de arangia

10.Mejoramiento

genético y de |
bioprocesos de interés J
industrial

11. Medificacion

genética en cultivos y | |
plantas nativas de

interés industrial

12. Bioinformatica en la p
deteccion de genes con |
interés economico

13. Mejoramiento

genético para resistencia . .
a infestaciones o | |
enfermedades en
cultivos agropecuarios

F. Capacidad de rversian de las
BIMPrasdn en proyvacios

E. Acminisirackin de proyecias de  biolecnaligicos en la lineas de

D e 18 lirea de irvesligaciin

irvesligacian
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3. ; Podria identificar qué proyecto(s) de alto impacto deberian llevarse a cabo para el desarrollo de linea

de |+D sefialada?
1. Secuenciacion y codigo

de baras para especies
de plantas en laAmazonle‘

2. Deteccion de venenos
foxinas de peligro human:‘

3. Desamollo de vacunas
contra enfermedades

frecuentes en la Arnazuni%

4 Desarrollo de nuavos

materiales con aplicacion
Biomédica ‘

5 Desarrollo de
biafarmacos y olros
compuestos guimicos de

intarés biomeédico ‘

6. Biotecnologia para la
abtencion de factores
genélicos de riesgo a
enfermedades mas

frecuentes en la Amazoni#

7 Desamrollo de
biomatenales para la

reducsion del impacto
ambiertal ‘

8 Bionanotecnologla en
remediacion del agua |

9. Biomasa como
producto para la
generacion de fuentes de

energia |

10 Mejoramiento gengtico

 de bloprocesos de
interés industrial |

11. Modificacion genética
en cultivos y plantas

nativas de interes
industrial |

12. Bioinfarmatica en la

deteccitén de genes con
interés econdmico

13.Mejoramiento genético
para resistencia a
infestaciones o
enfermedades en cultivos

agropecuarios
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5. Evaluacion de la importancia de las lineas de invelsigacién

A continuacion se le solicitard evaluar la importancia de las lineas de 1+D para contribuir a generar
soluciones a los desafios planteados: conservacian de la biodiversidad, desarrollo sostenible de la
industria y seguridad alimentaria.

¥ 1. LCudl esla importancia de las sigulentes lineas de 1+D en Bictecnologia?

Mo carozes 18 linea D reguiar
o 1+0 Hada impartania Proo impartanie impatarcia Muy impartants

Seoumnciacian y oooiga
de harras para aspeses
da plarias an la
Amazonia

Dwrleoddn de venenas o
loxinas ga palign
humano

Dassarralla da vacunas
CONTA enfermadades
fracusnies en la
Amazonis

Dsnamoli o8 nusyis
hiomabariakes con
aplicacion biomédica
D=samalia da
Biafdrmascas y ciros
COMPUBSILS quimices
oon inlenis blomédico

Bistsenologia para la
abtarciin de faclones
genaticns de resgo a
arfarmadades més
Tracuantes &n la
Amazenia

Desartalk da
bicmatanalks para la
raduacicin del impactn
ambienial

Bizranatecnalogis an
remediacion cel agua
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Modificacien genética

an cullives y plantas ’ - -
natheas 0 intands . — o o
ndusinal
Bigirfarmatica en la
detaraitin die ganes con
inierés acondmion
Mejaramients genésion
[Paa rasEtencia 8
infestaciares o
arfarmadades an
cultheas agropacuarics

2. Considera alguna cira(s) linea(s) de I+D que contribuye(n) a la generacién de soluciones para los
desafios planteados. Le agradecsremas lafs) propongadn} en orden da impartancia..

1. | |
| |
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Anexo 5. Procesamiento estadistico para la ponderacion de subcriterios de capacidad para el

desarrollo tecnoldgico y la priorizacion de lineas de investigacion.

4.1. Se obtuvo el valor de jerarquia promedio de los encuestados, donde 6 es el mas importante y 1 el

menos importante. La matriz completa con las valoraciones otorgadas por los especialistas se

encuentra

Tabla 4.1. Calificacion de los subcriterios de capacidad para el desarrollo tecnoldgico

Valor asignado a cada subcriterios (1 méas importante, 6= menos importante)
B C.
A. L Generacion
Preparacion D.
Infraestructur -y de redes - .
académica y Obtencidn F. Capacidad
ay - externas y E. . "
# N dominio de : de productos - .. | de inversion de
] equipamiento alianzas " | Administracié
Investigado . . las - y/o servicios las empresas
disponible . estratégicas : n de proyectos
r tecnologias . a partir de la en proyectos
para la 1+D P establecidas de I+D en . -
criticas para 1+D en . .| Biotecnoldgico
en paralal+D | _. - | Biotecnologia
Biotecnoloa la1+D en en Biotecnologi S
g Biotecnologi | : ] a
a a Biotecnologi
a
1 2 1 3 5 6 4
2 4 2 1 5 6 3
3 2 3 5 6 4 2
4 2 1 5 4 3 6
5 4 1 5 6 2 3
6 3 1 2 4 5 6
7 2 1 3 6 4 5
8 2 1 3 6 5 4
9 2 1 3 4 6 5
10 4 1 3 2 6 5
11 3 1 4 5 6 2
12 3 1 4 6 2 5
13 1 2 6 3 4 5
14 2 1 4 3 5 6
15 1 2 3 6 5 4
16 3 2 4 6 5 1
17 2 1 3 4 6 5
Promedio 2.5 1.4 3.6 4.8 4.7 4.2
Promedio
ez (7 453 5.65 3.41 2.24 2.29 2.82
Valor
promedio)
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4.2. Con los promedios obtenidos se elabora una matriz de doble entrada comparando la escala

SATTY dos a dos. Se obtiene la matriz siguiente. Se puede observar la matriz inicial en la Tabla

siguiente:

Tabla 4.2. Matriz de comparacion de subcriterios de capacidad

4.50 5.67 3.50 2.17 2.33 2.83
Y 45 | 100 0.79 1.29 2.08 1.93 1,59
BB s67 | 126 1.00 162 2,62 2.43 2.00
Bl 350 | o8 0.62 1.00 1.62 1.50 1.24
BN 217 | o4 0.38 0.62 1.00 0.93 0.76
BN 233 | om 0.41 0.67 1.08 1.00 0.82
r JEE 0.63 0.50 0.81 1.31 1.21 1.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Como tercer paso, se debe introducir la matriz inicial para el calculo de la matriz cuadrada como

se muestra a continuacion. Para esto se utiliza el software R.

[1]
[2.]
[3]
[4.]
[5]
[6.]

[1]
[2.]
[3.]
[4.]
[5]
[6.]

1]
[2]
B8]
(4]

1.26
0.78
0.48
0.52
0.63

6.0053
7.5648
4.68
2.8848
3.1142
3.7798

216.3
272.4
168.6
103.9

0.79

0.62

0.38

0.41
0.5

4.7565
5.9917
3.7068
2.2849
2.4666
2.9938

171.3
215.8
133.5
82.3

1.29
1.62

0.62
0.67
0.81

7.7304
9.7379
6.0244
3.7135
4.0088
4.8656

278.4
350.7
217.0
133.7

2.08
2.62
1.62

1.08
1.31

D
12.4869
15.7296
9.7312
5.9984
6.4754
7.8594

449.7
566.5
350.5
216.0

1.93
2.43
1.5
0.93

1.21

E
11.573

14.5784

9.019
5.5594
6.0015
7.2842

416.8
525.0
324.8
200.2

1.59

1.24
0.76
0.82

F
9.523
11.996
7.4214
4.5746
4.9384
5.9939

343.0
432.0
267.3
164.8
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[5,] 112.2 88.8 144.4 233.2 216.1
[6,] 136.1 107.8 175.2 283.1 262.3

177.9
215.9

4.4. Se realiza la sumatoria por fila para obtener el porcentaje que equivale al peso especifico.

Y [1,] = 1875.5 21.425%
Y [2,] =2362.5 26.989%
Y [3,] = 1461.6 16.697%
S [4,] =900.9 10.292%
Y [5,] =972.6 11.111%
Y [6,] = 1180.5 13.485%
Total =8753.6 100%

Con esto, se puede determinar los pesos especificos por cada capacidad evaluada como se observa en

la Tabla 25.
Tabla 4.3. Pesos especificos de cada capacidad evaluada

A. Infraestructura y equipamiento disponible para la I+D en la linea de

lineas de investigacién

investigacion 21.43%
B. Preparacién académica y dominio de las tecnologias criticas para la 1+D en la

linea de Investigacion 26.99%
C. Generacion de redes externas y alianzas estratégicas para la I+D en la linea de
investigacion 16.70%
D. Obtencidn de productos y/o servicios a partir de la 1+D en la linea de

investigacion 10.29%
E. Administracion de proyectos de I1+D en la linea de investigacion 11.11%
F. Capacidad de inversion de las empresas en proyectos biotecnoldgicos en la 13.49%

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Por ultimo al comprobar que los valores ya convergieron, se los multiplica a los puntajes finales de cada una de las lineas.

Capacidad Lineal Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Linea Ponderador
tecnoldgica y de 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Gestién / Linea de
Investigacién
A. Infraestructura y 2.705882 2.765 2.125 1824 2176 1941 1813 1857 22 2294 2118 2471 2412 0214
equipamiento
B. Preparacion 2.647059 3 2688 2.063 2294 2353 2 2357 2733 2529 2588 2529 2765 0.270
académica y dominio
de las tecnologias
criticas
C. Generacion de 2.5625 2563 2438 1706 2118 2.25 1813 1929 2333 2176 2294 2353 2471 0.167
redes externas y
alianzas estratégicas

D. Obtencion de 2176471 2.5 2188 15 2059 1875 1.8 1667 2071 2133 2 2 2438 0.103
productos y/o

servicios

E. Administracion de 2352941 2625 2625 2 2176 225 2.2 2 2643 2.6 2.25 2.25 25 0.111
proyectos

F. Capacidad de 1941176 2313 1938 1.688 2118 1938 1.8 1667 2143 2267 2 1875 2 0.135

inversion de las
empresas en
proyectos

biotecnoldgicos
2397672 2.627 2333 1797 2157 2101 1904 1913 2354 2333 2208 2246 2.431
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A. Infraestructura y equipamiento

B. Preparacion académica y dominio
de las tecnologias criticas

C. Generacién de redes externas y
alianzas estratégicas

D. Obtencién de productos y/o
servicios

E. Administracion de proyectos

F. Capacidad de inversion de las
empresas en proyectos
biotecnoldgicos
Puntaje ponderado para la
capacidad

Lineal Line Line Line Line Line Line Line Line Line Line Line Line
az2 a3 a4 ab ab a’ a8 a9 al0 all al2 al3

0.57974

5 0592 0455 0.391 0466 0416 0.388 0.398 0471 0.492 0454 0.529 0.517
0.71442

2 081 0725 0557 0.619 0.635 054 0.636 0.738 0.683 0.699 0.683 0.746
0.42786

2 0428 0407 028 0.354 0376 0.303 0.322 0.39 0.363 0.383 0.393 0.413
0.22400

7 0257 0.225 0.154 0.212 0.193 0.185 0.172 0.213 0.22 0.206 0.206 0.251
0.26142

8 0.292 0.292 0.222 0.242 0.25 0.244 0.222 0.294 0.289 025 0.25 0.278
0.26177

5 0312 0.261 0.228 0.286 0.261 0.243 0.225 0.289 0.306 0.27 0.253 0.27
2.46924 2691 2366 1.836 2.178 2.131 1.903 1.975 2.394 2.352 2.261 2.314 2.474

125



