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Resumen

En este trabajo se estudia la competitividad nacional y regiarelep desarrollo de la industria de la
biotecnologia en Chile. Para ello se analizan, caracterizan y comatifautos determinantes de la
ventaja competitiva del pais y las regiones, que permiten dgfigitan favorables o desfavorables
son sus principales condiciones de entorno para el establecirgielgsarrollo de instituciones vy

empresas biotecnoldgicas.

El estudio se inicia con un andlisis y caracterizacién de la thmlusacional de la
biotecnologia. La evidencia muestra que, Chile es un participaptenemor en el mercado mundial,
las empresas de la industria son en su mayoria pequefias, tiengéhiinposicion competitiva
internacional y en su conjunto no superaron en 2006, los 10S&illones en ventas anuales de
productos biotecnoldgicos.

El analisis de la competitividad nacional y regional comprende eniricipal la revision de
condiciones de factores y de demanda. Por una parte, se examsmotdhilidad de capital humano
avanzado y de capital social por sectores y por regiones, gtigorse identifica los ambitos mas
promisorios de aplicacién actual y potencial de la biotecnolog$eauores clave del desarrollo. Asi,
la determinacién de oportunidades, se realiza considerando losose®affioldgicos estratégicos
sectoriales y las condiciones de factores existentes.

A continuacién se hace un andlisis comparativo de la competitidieldals regiones para el
desarrollo de la industria de la biotecnologia. En ello se aemasi condiciones de factores
especificas en biotecnologia por sector de aplicacibn como sonmermie investigadores, el
namero de doctores, el nimero de unidades o centros de biotgarde las instituciones de I+D+i y
también, el nimero de empresas biotecnoldgicas y el numero dwedogt empleados en esas
empresas. El alcance de este analisis permite medir y determina@antags competitivas de las
regiones para el desarrollo de la industria de labiatiogia en cada sector. Se concluye que, la Regién
Metropolitana de Santiago tiene ventajas competifuatantivas con respecto a otras regiones de Chile,
en la mayor parte de los &mbitos de aplicacion bmtacnologia relevantes para el pais.

En cuanto a condiciones de factores, es evidente que la conetditivécional y regional
para el desarrollo de la industria de la biotecnologia dependerigsite de un incremento sustantivo
en el gasto e [+D+i y emprendimiento en el sector, asi conforteecimiento y desarrollo de capital
humano avanzado, capital social e infraestructura C&T especializadatrRgrarte se presentan
buenas condiciones de demanda en importantes sectores prodwctivios mineria, forestal,
agropecuario y agroindustrial, acuicola y salud. En algunostake sectores, Chile es competidor de
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clase mundial y existe un alto potencial de impacto econdémicdivposon la aplicacion de la
biotecnologia. La conclusion estratégica es nuevamente de selectiididtoma de decisiones de
inversion, publica o privada, esto implica por una parte, esagy@ro de los sectores, aquellos
segmentos especificos de aplicacion que presenten mayor atractiemgigdoy por otra orientarse a
una alta especializacion de capacidades y competencias.

10
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l. Introduccioén

En este volumen, se presenta un estudio sobre la competithadamhal y regional para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia en Chile. En él se analizaragterizan atributos determinantes de
la ventaja competitiva del pais y las regiones, que permiten dwalgamparativamente en cuanto a
lo favorable o desfavorable que son algunas de sus principaidiciones de entorno para el
establecimiento y desarrollo de instituciones y empresas bitdgwas.

Este documento ha sido preparado sobre la base del informedéhgbroyecto de
investigacion denominado “Desarrollo competitivo y gobernablendeuster biotecnoldgico: El caso
del Biopolo de Santiago” de la Division de Desarrollo Sdskery Asentamientos Humanos de
CEPAL. Este proyecto fue desarrollado en el marco del convenimnidnado "Estudios de politica y
gestidon de ciencia, tecnologia e innovacion 2006”, existente ent@orasion Econémica para
America Latina y El Caribe CEPAL, y el Programa BicentenariGidacia y Tecnologia Kawax , del
Consejo Nacional de de Ciencia y Tecnologia CONICYT. El wbjeeneral del proyecto fue disefar
y evaluar estrategias y mecanismos institucionales de gesti@nepatesarrollo competitivo y
gobernable de un cluster biotecnolégico en el entorno del ejgateda Maratén en Santiago.

El primer capitulo comienza con una caracterizacion de la industrimnahaie la
biotecnologia en términos cuantitativos y cualitativos, ireldy las empresas, las universidades e
instituciones de I+D, los principales ambitos de aplicaciéncdaacidades de I+D en biotecnologia
por ambito de aplicacion, los programas de formacion de capitahriau avanzado, entre otros
aspectos relevantes. En seguida, se describe el sistema de valdriatecnologia en Chile y las
condiciones de factores para el desarrollo del sector. A oactdn se analiza su participacién en el
mercado mundial para luego plantear algunas de las principaleantesitpara su desarrollo. Para
revisar las condiciones de demanda, se identifica los princigahstos de aplicacion de la
biotecnologia en sectores clave del desarrollo nacional. Finalmenémaliza la disponibilidad de
capital humano y capital social, condiciones de factores determimintas/entaja competitiva para
el desarrollo de la industria biotecnoldgica, tanto por regione® por sectores.

En el segundo capitulo se analiza las oportunidades de desaamddda industria de la
biotecnologia en los principales sectores de aplicacion. Para aada efios, se realiza (i) un analisis
de los desafios tecnoldgicos estratégicos sectoriales que inmpliapticacion de la biotecnologia y
(i) un analisis del potencial de desarrollo de la indusiida biotecnologia aplicada al sector a partir
de las condiciones de factores locales. Para ello se caracterizan lasacksagidr region, las
principales lineas de investigacion en biotecnologia aplicagigrincipales centros de investigacion
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y empresas en el area y se determina las areas especificas dondepaitteidades estratégicas de
desarrollo para Chile con la aplicacion de la biotecnologia.

En el tercer capitulo, se hace un andlisis comparativo de la cawngteditnacional, regional
y de la Region Metropolitana de Santiago para el desarrolloiddustria de la biotecnologia. En él
se aborda determinantes de la ventaja competitiva territorial analifactdoes especificos de la
industria de la biotecnologia, como son las capacidades ecrm@igia en términos de el niUmero de
investigadores, el nimero de doctores, el nimero de unidadeB+eeh biotecnologia (centros) de
las instituciones de I+D+l y también, el nUmero de empresh®ttnologia y el nimero de doctores
y empleados en esas empresas.

El alcance de este analisis es regional y sectorial, de manera qite peedir y determinar
las ventajas competitivas de las regiones para el desarrollo driddrim de la biotecnologia en cada
sector. Pero también, permite comparar la competitividad de Uatitad entre regiones. A partir de
ello se realiza un ranking nacional de capacidades en biotecnolagiggugde ser ordenado por
regiones y por sector. A continuacién y considerando las condiide factores especificos y las
condiciones de demanda se determina las ventajas competitivas dedla Retyopolitana para el
desarrollo de la industria de la biotecnologia en comparacioriasoatras regiones del pais. Los
resultados se presentan en una tabla con un ranking de condgaetitiegional, a partir del cual se
identifica aquellos sectores en los cuales Santiago tiene ventajpstitivas para su desarrollo. Asi
guedan definidos los @mbitos que presentan mayor potencatipdesarrollo del Biopolo.

Finalmente y considerando los antecedentes recabados en este estualie sin andlisis
estratégico desde tres perspectivas:

» Regional: andlisis de la ventaja competitiva de la Region Mettapalpara el desarrollo
de la industria de la biotecnologia.

» Sectorial: analisis del atractivo de la industria nacional de tadriologia.

« De la empresa: cadena y sistema de valor de empresas e institucoimsalas
de biotecnologia.

Se tiene de esta manera un analisis de la competitividad de Sgrdragia localizacion y
desarrollo de la industria nacional de la biotecnologia y patedecion de empresas de biotecnologia
competidoras de clase mundial. Con todo ello se completa ebdiagny se define acciones a seguir
orientadas al desarrollo competitivo de un Biopolo en la Reg&tropolitana de Santiago. Lo cual es
la base para proposicion de una estrategia para el desarrollo dejue fecnoldgico (Biopolo) en el
entorno del eje de Avenida Maraton.
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II. Competitividad nacional para el
desarrollo de la industria
de la biotecnologia

A. Desempefio de la industria nacional de la biotecn  ologia

1. Las empresas

La industria nacional de la biotecnologia es pequefia pero cre@egtem antecedentes de un estudio
financiado por CORFO, es posible contabilizar 30 empresasteologia en Chile al afio 2d0B
cual representa un crecimiento del 43% con respecto al afio 2009 tadnia 19 empresas.

Se estima que el total de ingresos Eor ventas de las empresatededbibgia en 2006 fue de
US$ 9,2 millones, un 30% mas que en ndo las empresas existentes vendieron US$7,07,
segun se presenta en el cuadro 2.

En estas 30 empresas nacionales de biotecnologia, trabajan 420 esyffade los cuales
(un 11,9%) tienen el grado de doctor.

Los productos, servicios y desarrollos comercializados por estggesas han estado
orientados a generar valor a partir de la mejora de la productiyidadcompetitividad en los
principales sectores exportadores del pais. Asi, de acuerdsnab rastudio de CORFO, un 42% de
estas entidades se orienta a la agricultura y ganaderia, un 22%tadadiogia industrial, un 22% a
salud humana y nutricion, un 8% a la industria de la pescab9wual sector forestal. En todos estos
sectores existe una fuerte competencia internacional. Entre lopal@scproveedores internacionales
de biotecnologia al mercado chileno estan: Pioneer, Monsanto, i§e®émzyme, Rare Diseases
Therapeutics, Davis University, University of WisconsimeftLink Associates, Silvagen Inc., Aqua
Bounty Farms Inc., Ag-West Biotech, BioAtlantech, Agri-Foddchnologies, AgrEvo Canada,

1 www.corfo.cl, Biotechnology and Life SciencesGhile 2007 Corfo 2007. Este estudio de CORFO cdlitals8
“empresas manufactureras”, entre las cuales hay8o lo son, puesto que se trata de empresasvieias o de
empresas que sélo comercializan productos biotégiuals.

2 Otro antecedente respecto a las ventas de |atimaliiotecnolégica nacional, lo da la Asociaci®hilena de
Compafiias de Biotecnologia, formada el afio 200H<sc@6 miembros, informan ventas anuales combinddas
aproximadamente US$ 7 millones para el afio 20G&derdo a su presidente, Alfredo De loannes.
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Microtek International, y otros. Se trata de empresas de claseaiugee proveen un ambiente
altamente competitivo para el desarrollo de la industria.

CUADRO 1 )
EMPRESAS CHILENAS DE BIOTECNOLOGIA
1 Agrobiotec S.A. 16 BioSigma S.A.
2 Altalena S.A. 17 Biosonda Corporation
3 Apablazay Santalices Ltda. 18 Biotecnologiaofagasta Ltda.
4  Astax S.A. 19 Biotecnor Ltda.
5 Austral Biotech S.A. 20 Diagnotec S.A.
6  Avance Biotecnologies, Chile Ltda. 21 Eco Tec8os
7 Bioagro S.A. 22 GenFor S.A.
8 BioAlgae S.A. 23 Industrias Grasas y Aceites Ltda
9 Biodinamica S.A. 24 Laboratorio Centrovet Ltda.
10 BioEquity S. A. 25 Laboratorio Linsan S.A.
11 Biogram S.A. 26 Mygoldex Chile Ltda.
12 Biohidrica, Biotecnologias del Agua Ltda. 27 @hlomed
13 Bioingemar Ltda. 28 Lucien Biotechnologies
14 Bio Insumos Nativa Ltda. 29 Patagonia Neuroactiv
15 BiosChile Ingenieria Genética S.A. 30 Quitogafritda.

Fuente: Elaborado en base a www.corfo.cl, Bioteldgyoand Life Sciences in Chile 2007 Corfo 2007.

i CUADRO 2 )
EVOLUCION DE LA INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGIAEN CH ILE
1999 2002 2007
Numero de Empresas 19 21 30
Ventas en Mill US$ de cada afio 7,33 7,07 9,20
Fuentes Q) 2) 2), (3)

Fuente: CORFO, 2006(1) Gil, L; Martinez, V., Dorrier, U; 2002. Caracterizacion de la Industria &aobldgica en
Chile. Cambiotech. 108 p. (2) Validacion Estudiol@éndustria de la Biotecnologia CORFO, 2006. E3}imacion
propia de ventas 2007.

2. Las universidades e instituciones de 1+D

En Chile hay 61 instituciones cientifico-tecnologicas que se gefem en el ambito de la
biotecnologia. Estas incluyen universidades como institato®ldgicos y fundaciones dedicadas a la
I+D. Al interior de ellas hay 107 unidades de investigacidesarrollo en biotecnologia en las cuales
trabaja un total de 884 investigadores en biotecnologia, 388 deiales (un 44,8%) tienen el grado
de doctor (PhD).

Las principales universidades chilenas que hacen I+D y formaaompodtgrado en
biotecnologia son: Universidad de Chile, Pontificia Ursidad Catolica de Chile, Universidad de
Santiago de Chile, Universidad Nacional Andrés Bello, UnigatsiTécnica Federico Santa Maria,
Universidad de Talca, Universidad de Concepcidn y la Univergidattal de Chile.

Al afio 2006 existian en Chile 48 programas de pregrado quéaenb@tecnologia, 17
programas de Magister y 14 programas de doctorado en biogiencéereditados. Estos
representaron el 12,8% de los 109 programas de doctoradoatwedit
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CUADRO3
PROGRAMAS DE FORMACION 2006
Tipo de programa Numero
Programas de Pregrado que ensefian biotecnologia 48
Programas de MSc que se enfocan en biotecnologia 17
Programas de PhD en biotecnologia 14

Fuente: Anuario Estadistico del CRUCH 2006.

CUADRO 4 )
POSTGRADOS ACREDITADOS POR CONAP QUE INCLUYEN BIOTE CNOLOGIA @

UNIVERSIDAD DE CHILE

Doctorado en Bioguimica

Doctorado en Ciencias m/Biologia Molecular, Celyl&teurociencias
Doctorado en Ciencias m/Microbiologia (conjunto ¢4ACH)
Doctorado en Ciencias Biomédicas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

Doctorado en Ciencias Bioldgicas m/Biologia Celyléolecular
Doctorado en Ciencias Biologicas m/Ciencias Figjinlas
Doctorado en Ciencias Biolégicas m/Genética MokecylMicrobiologia

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Doctorado en Ciencias m/Microbiologia (conjunto &82H)
Doctorado en Biotecnologia

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Doctorado en Ciencias Biolégicas, area de espea@din Biologia Celular y Molecular
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
Doctorado en Ciencias m/Biologia Celular y Molecula
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
Doctorado en Biotecnologia PUCV/UTFSM
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria m/Ingeniidguimica
Doctorado en Biotecnologia UTFSM/PUCV

UNIVERSIDAD DE TALCA

Doctorado en Ciencias mencion Ingenieria Genétigetal
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA

Doctorado en Ciencias Biolégicas
UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA

Doctorado en Ciencias m/Biologia Celular y Molecplicada
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO

Doctorado en Biotecnologia

Fuente: www.cse.cl.

& Actualizado a septiembre del 2006.

La actividad de [+D+i de las universidades e instituciones @&Tido dando lugar a
importante stock de conocimientos, tecnologias y paquetes teicoslogue ha tenido dificultades
para su transferencia y comercializacién. La capadi@agenerar valor a partir de los resultados de
la actividad de 1+D+i es una de las principales dadiles del sistema de valor Universidades-
Empresas biotecnolégicas.
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En el cuadro 5 se presenta la distribucién de las capacidatiel de las entidades C&®n
Chile por ambito de la biotecnologia. En ella se ha utilizadeldsificacion por colores de la
biotecnologia que segmenta esta disciplina en funcion de susléraalgcacion.

CUADRO 5
CAPACIDADES DE I+D EN BIOTECNOLOGIA EN CHILE, 2006.
GRUPOS, ENTIDADES Y PERSONAL

Personal  Personal

Ambito-color Ambito de la Biotecnologia Grupo$ N Grupos %  Entidadés conMSc  con PhD

Biotecnologia Roja Salud, Diagnostico Médico 57 526, 2 96 172

Biotecnologia Amarilla Blotec'n'olog|a alimentaria 8 8,4 13 26 40
y nutricional

Biotecnologia Azul Acuicultura, biotecnologia marin 16 7.4 12 37 68
Agrobiotecnologia, biotecnologia

Biotecnologia Verde ambiental, biocombustibles, 88 40,9 42 120 160
biofer-tilizantes, biorremediacion

Biotecnologia Café Biotecnologia de zonas aridas 9 4,2 7 13 20

Biotecnologia Blanca Bioindustrias basadas en genes 7 3,3 7 5 64

Bioninformatica,

Biotecnologia Dorada . . 11 51 9 17 25
nanobiotecnologia

Biotecnologia Grs Fermentgcmnes _cIaS|cas y 9 4,2 7 16 37
tecnologias de bioprocesos

Total 215 61

Fuente: Corfo, Subdireccion de Programas en Biolegfa, “Biotecnologia para su Empresa, Directodie
capacidades de investigacion en Chile”. Marzo 2007.

& Se considera como una entidad a cada una dadakaides o centros en el caso de universidadadauna de las
sedes regionales (en el caso de otras institugiokkeghas instituciones mantienen grupos de trabajmas de un
ambito de la biotecnologia. Sin embargo, este \talat considera al conjunto de instituciones sjpetirlas.

3. El sistema de valor de la industria de la biotec  nologia en Chile

Si se considera las actividades de |+D+l, produccion, distdhuy comercializacion el sistema de
valor de la biotecnologia en Chile tiene una estructura en @srdim nimero de entidades, como la
gue se presenta en el gréfico 1.

De manera que:

* En I+D+i se cuentan 30 empresas y 107 unidades al interidr imst8uciones de 1+D+i
en biotecnologia. Esto hace un total de 137 unidades endadté de |+D+l en
biotecnologia en Chile.

» En produccion, se cuentan las mismas 30 empresas.

* En distribucidon y comercializacion se suma un total de 92 empresasmismas 30
empresas que realizan 1+D+i y produccion mas otras 62 dedicadasmgpdrtacion
distribucién y comercializacion de productos biotecnolégicod emercado nacional.

3 Universidades, institutos tecnoldgicos, centr&d (otros.
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GRAFICO 1 )
SISTEMA DE VALOR DE LA INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGI A EN CHILE, 2006
(Numero)
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M Instituciones de [+D+i

Empresas desarrolladoras, productoras y comercializadoras

Fuente; Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cadrfBiotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007.

El total de la industria nacional de la biotecnologia emplea @486 lo que representa el
7,2% del total nacional de doctores.

Una sintesis de condiciones de factores para el desarrollo ritutdria de la biotecnologia
en Chile se presenta en el cuadro 6.

De acuerdo a antecedentes del Departamento de Propiedad Indagtriadjuctividad de las
empresas e instituciones de 1+D+l en términos de patentes ennpilayia solicitadas en Chile por
residentes en lo que va de la década alcanza un promedio de nue¥®.pBn cuanto a patentes
concedidas en el ambito de la biotecnologia el promedio nacion#kdsria una patente otorgada
por afio a residentes. Entre los veinte primeros titularesnaefoen presentacion de solicitudes de
patentes de invencion en el periodo 2000-2007 se encuentran gossasnnacionales de
biotecnologia, Biosigma SA con 14 solicitudes y Funda€iiemcia para la Vida con 13 solicitudes.
Esto niveles de productividad, estdn muy por debajo de loszaldas por la industria a nivel
internacional, mas aun si se considera que la tasa de presentacidititieles de patentes en la
USPTO es inferior.

CUADRO 6
CONDICIONES DE FACTORES EN BIOTECNOLOGIA EN CHILE, 2006
(Numero)

Regién Total pais
Instituciones de I+D en biotecnologia 61
Unidades de I+D en biotecnologia en universidadestiuciones de I+D 107
PhD en instituciones de I+D en biotecnologia 396
Investigadores en instituciones de I+D en biotengial 884
Programas de Doctorado 16
Empresas de biotecnologia 30
PhD en empresas de biotecnologia 50
Empleados de Empresas de biotecnologia 420
Total PhDs instituciones+empresas 446

Fuente: Elaboracion propia en base a: www.corf@®@technology and Life Sciences in Chile 2007 602007,
Biotecnologia para su empresa, Directorio de cdpdeis de investigacion en Chile.
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4. Participacion en el mercado mundial

Chile es un participante muy pequefo en el mercado mundial detéarulogia. Segun el reporte
2007 de la industria de la biotecnologia de Ernst&Youngydagas totales mundiales de las empresas
transadas publicamente alcanzaron los US$ 73,478 millones el2@@® Como se sefialo
anteriormente, ese mismo afo las empresas chilenas de biotecealagiazonjunto vendieron US$
9,2 millones, un 0,01% de ese total. El mismo reportéabdizaba un total de 4,275 empresas en el
mundo, de manera que las 30 empresas chilenas en el sector reprels@/iém a nivel global. El
tamafio de la industria nacional de la biotecnologia es comparabée Nibrdega en términos de
ndamero de empresas y numero de empleados, pero nueve veces raés pedgérminos de ingresos
por ventas. Muchas de las empresas nacionales sostienen en gueasion en base a subsidios
publicos a la |+D+i.

CUADRO 7
INDICADORES CLAVE DE LA INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOG A, 2006
(En millones de US$ y nlimero)

Indicador EE.UU. Sﬁ;gg Suecia  Noruega Bélgica Israel Chile Santiago
Ingresos por ventg§)S$ Millones) 55 458 4297 1563 81 299 101 9 7.8
Numero de Empleaddblimero) 130 600 14 730 4790 430 1960 2880 420 348
Numero Total de Empresas 4275 258 115 32 42 139 30 18
(NUumero)

Fuente: Ernst&Young 2006, Corfo 2007, Biotecnolqgasa su empresa, Directorio de capacidades dstigaeion en
Chile y www.corfo.cl, Biotechnology and Life Sciacin Chile 2007 Corfo 2007.

5. Limitantes al desarrollo de la industria

Entre las principales limitantes al desarrollo de la industrila diotecnologia en Chile, a partir de las
capacidades nacionales se encuentran:

» La baja disponibilidad de financiamiento al escalamiento y aplicacion.

» Los incentivos no estan orientados a materializar la innovdcidnsubsidios del estado
a la 1+D son un orden de magnitud superiores que losdsobsa la transferencia,
escalamiento y aplicacién (cientos de miles de pesos vs decenas ddenplesos). A
ello se suma un incipiente desarrollo de la industria deat@gitriesgo.

» La baja actividad de patentamiento nacional e internacional tahés destituciones de
[+D+i como de las empresas en términos comparativos internacignadesiderando el
potencial existente.

* La baja visibilidad y posicionamiento internacional de los dekasrnacionales. El bajo
acceso a los mercados relevantes, en particular de los productésibimsn

» El bajo porcentaje comparativo (11,9%) de empleadms PhD en las empresas
de biotecnologia.

» Limitaciones regulatorias al uso de los organismos genéticamedtfcados.

» La bajainversion en I+D+i de las empresas nadsrabtenciales usuarias de biotecnologia.
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6. Sectores clave y principales ambitos de aplicaci  6n
de la biotecnologia en Chile

Chile presenta buenas condiciones de demanda para el desartaliodisstria de la biotecnologia en
nichos especificos de los sectores de la mineria del cobre, foprstario e industrial,
salmonicultura, produccion de cerdos y produccién de uva. Larrpayte de ellos estan asociados a
los sectores clave definidos por el Consejo Nacional de Innovpararia Competitividad. Se trata de
sectores competidores de clase mundial con gran volumen deagiqrorelta tasa de crecimiento y
alto nivel de exigencia con sus proveedores. En todos eHssuniversidades, institutos de
investigacion y empresas que conforman la industria naciona dietecnologia han desarrollado
actividades de investigacion, desarrollo innovacion y aplicacidsiadecnologias. Por otra parte, la
CORFO vy el Ministerio de Salud han estado desarrollando tarnenfavorable de incentivos y
regulatorio para el desarrollo de la industria de las pruelvésad en Chile.

En el cuadro 8 se presenta los sectores econdmicos con mggmeiglode aplicacion de la
biotecnologia en Chile.

CUADRO 8
ATRACTIVO DE LA INDUSTRIA: SECTORES Y AMBITOS DE
APLICACION DE LA BIOTECNOLOGIA EN CHILE

Sectores Principales &mbitos de aplicacion en Chile

Mineria: mineria del cobre y otros Biomineria, bieiacion.

Industria de los alimentos Mejoramiento genético asistido por marcadores nutdees.
Agricola y Agroindustrial Diagnostico molecular.

Fruticultura de exportacién Agregacion de valor y diferenciacion con el usdid¢ecnologias.
Horticultura Bioprocesos.

Alimentos procesados
Industria del vino

Industria de los alimentos Salud animal: vacunas, inmunoestimulantes, otros.
Pecuario Genética y reproduccion.

Aves Alimentacion animal.

Cerdos

Ovino

Bovino

Leche

Acuicultura

Salmonicultura

Forestal: plantaciones forestales e industria d®lejoramiento genético asistido por marcadores rudees.
la celulosa Control de plagas y enfermedades.
Bioprocesos.

Energia Energias renovables no convencionales basadasisn €& biomasa.

Medio ambiente Biorremediacion.
Tratamiento de RILES.

Salud Estudio de patologias de mayor prevalencia en €hil&rminos de las terapias.
Diagnostico molecular, y
Vacunas.

Fuente: Elaboracion propia.

La biotecnologia tiene también un alto potencial de contribueidlos objetivos de
sustentabilidad de los sectores de energia y medio ambiente adealaésenergias renovables no
convencionales basadas en el uso de biomasa y del tecnologias efigiecmsomicas para el
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tratamiento de Riles y biorremediacion. En el sector saludeexigtandes potencialidades de
desarrollo no explotadas, siendo el mas grande de la indusiézrologica a nivel nacional en
términos de numero de investigadores y doctores.

La demanda potencial de estos sectores en los ambitos de aplidacdi@rbiotecnologia
constituye un elemento favorable tanto para el desarrollo de empi@sasales de biotecnologia
como para la instalacion de empresas extranjeras de biotecnologiéleeriV€remos mas adelante,
gue hay regiones en Chile que pueden constituirse en una buen@aba®l desarrollo de empresas
de biotecnologia en ambitos especificos, considerando las coediglendemanda y de factores
presentes. En particular, la Regién Metropolitana.

7. Condiciones de factores especificos por sectores de aplicacion

A continuacion se presenta un andlisis de las condiciones de fatpessficos para el desarrollo de
la industria de la biotecnologia en Chile por regiones yguipees de aplicacion. La revisidn incluye,
() el nimero de investigadores, doctores y unidades de leD+biotecnologia (centros) de las
instituciones de I+D+1 y (ii) el nUmero de empresas en biotegfa y el nimero de doctores y
empleados en esas empresas. De esta manera se cubre el capital humang gueneadm factor
critico en el desarrollo de esta industria y el capital sociaktfitucional, a través del nUmero de
entidades dedicadas a biotecnologia en Chile.

La distribucion de las capacidades nacionales por sector de aplicacipresenta en el
cuadro 9.

CUADRO 9
CAPACIDADES NACIONALES POR SECTOR DE APLICACION, 20 06
(Numero)
I . . . . Medio
Sector Mineria  Forestal  Agricola  Pecuario  Acuicola Energia . Salud
Ambiente
Instituciones de I+D
PhD 11 35 129 37 68 31 12 195
Investigadores 35 74 275 75 150 73 35 437
Centros 9 12 36 17 14 15 9 28
Empresas
PhD 19 9 9 8 7 2 16
Empleados 111 42 66 88 139 16 18 108
Empresas 3 6 9 6 6 4 3 7
Total PhD 30 44 138 45 75 33 12 211

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cdkf8iotechnology and Life Sciences in Chile 2004f62007.

Claramente los sectores donde existen mayores capacidades en té&enindsero de
investigadores, doctores, centros de investigacion y empresaSatud y Agricola. Le siguen la
acuicultura y la mineria. Al dividir sectorialmente, se obsew@tén, el bajo nimero de PhDs en las
empresas por sector de aplicacion, para cinco de los ocho secteatsecon menos de 46 doctores
en total (considerando los de las instituciones de |+D- lagl empresas). De manera que el logro de
ventajas competitivas en biotecnologia en Chile requiere de una mhaponibilidad de capital
humano avanzado y de su concentracion selectiva en areas especificas.

20



CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos Desarmainpetitivo de un clister biotecnoldgico...

Asi también, segln se presenta en los cuadros siguientesijéla degde se concentra la
mayor proporcion de las capacidades de la industria de la bimg@Enamacional es la Regidn
Metropolitana de Santiago.

Finalmente, se observa que, los sectores de aplicacién de la bdiogéaren los que la
Regién Metropolitana presenta mayores fortalezas a nivel nacimmahigeria, agricola, pecuario,
acuicola y salud.

CUADRO 10
CAPACIDADES DE LA REGION METROPOLITANA POR SECTOR D E APLICACION, 2006
(Numero)
Sector Mineria  Forestal  Agricola  Pecuario  Acuicola Energia Medio Salud
Ambiente
Instituciones de 1+D
PhD 7 4 43 16 26 8 2 122
Investigadores 14 14 113 34 51 22 9 302
Centros 4 3 10 6 4 6 3 18
Empresas
PhD 15 4 6 4 4 1 12
Empleados 100 25 44 85 112 6 15 97
Empresas 1 3 6 4 3 2 1 5
Total PhD 22 8 49 20 30 9 2 134

Fuente: Elaboracion propia en base a antecederte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, firiecde
capacidades de investigacion en Chile y www.cdkf8iotechnology and Life Sciences in Chile 2004f62007.

CUADRO 11
CAPACIDADES DE LA REGION METROPOLITANA POR SECTOR D E APLICACION, 2006
(En porcentajes)

Sector Mineria  Forestal Agricola  Pecuario  Acuicola Energia Amgicggte Salud
Instituciones de 1+D
PhD 64 11 33 43 38 26 17 63
Investigadores 40 19 41 45 34 30 26 69
Centros 44 25 28 35 29 40 33 64
Empresas
PhD 79 44 67 50 57 50 75
Empleados 90 60 67 97 81 38 83 90
Empresas 33 50 67 67 50 50 33 71
Total PhD 73 18 36 44 40 27 17 64

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cadrfBiotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007.
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lll. La industria de la biotecnologia en Chile:
oportunidades de desarrollo en los
principales sectores de aplicacion

A. Biotecnologia aplicada a la mineria

1. Desafios tecnolégicos estratégicos de la
biotecnologia aplicada a la mineria

Segun el Estudio de Competitividad en Cluster de la Econohii@n@ encargado por el Consejo de
Innovacién al Boston Consulting Group los principales desafel sector minero para los proximos
afos son:

e Disminucion de las leyes.

* Profundidad de los yacimientos.

» Crecientes costos de operacion.

» Acceso y utilizacion de recursos hidricos.
» Crecientes exigencias medioambientales.
* Inversion en I+D aplicada y colaborativa.

El mismo estudio, determina en forma general, un conjuntegierimientos tecnoldgicos
asociados a estos desafios que seran clave para la competitividathdigstria de la mineria del
cobre. Las principales oportunidades para la biotecnologia ernkriandel cobre estdn en la
biolixiviacion y las aplicaciones medioambientales.

Los principales desarrollos asociados a la biotecnologia endisstiia minera pueden
clasificarse (segun Lawrence y Poulin, 1995) en aplicaciones para:

» Extraccién de metales (cobre, oro, entre otros).
* Recuperacion de metales desde soluciones.

e Control ambiental.
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» Aplicaciones en la bioconversién de manganeso y la lixiviaciéuteinio.
» Aplicaciones para el beneficio de minerales industriales.

» Produccion de reactivos microbiol6gicos para ser aplicados en @sao@sros.

CUADRO 12
PRINCIPALES REQUERIMIENTOS TECNOLOGICOS EN LA INDUS TRIA DEL COBRE

Principales requerimientos tecnoldgicos en la itrdudel cobre

Planificacion y desarrollo Técnicas avanzadas dacterizacion del mineral.
Técnicas avanzadas de mineria subterranea.

Extraccién Camiones autbnomos.
Aumento de tamafio de camiones.
Diagnostico a distancia.
Telemanejo.
Automatizacion.
Mineria continua.

Procesamiento Automatizacion de procesos.
Lixiviacion de concentrados.
Lixiviacion in situ.
Biolixiviacion.

Sustentabilidad Confinamiento y disposicién dedess arsenicazos.
Utilizacién de los recursos hidricos existentes.
Disposicion de relaves espesados.
Eficiencia en el uso del agua.

Fuente: The Boston Consulting Group.

Cabe destacar que el uso industrial efectivo de microorganismopegeaciones mineras,
como lixiviacion bacteriana y biomineria, es reciente y sélo deiastultimos afios se han aplicado
herramientas de otros campos como la biologia molecular o lai€3ebiologia.

Del mismo modo, se encuentran en etapas muy incipientes estadiedos posibles efectos
y aprovechamiento de la capacidad de microorganismos que se enceengmanientes naturales
para solubilizar y lixiviar metales de minas minerales y rocasubles.

Una de las principales ventajas de la Biotecnologia aplicada an&xilison sus beneficios
hacia la conservacion del medio ambiente y la mitigacion de imp&unsiderando que la liberacion
incontrolada de metales y &cidos es un problema recurrente y dddgagan operaciones mineras, la
biolixiviacion controlada puede dar como resultado tanto la reacigerde metales valiosos, como la
proteccién del ambiente de esta fuente de polucién.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de la
biotecnologia aplicada a la mineria en Chile

Actualmente existen tres empresas en el pais dedicadas al degamodilmcion y comercializacion
de productos, tecnologias y servicios biotecnoldgicos para&im Se excluyen en esta contabilidad
las empresas dedicadas exclusivamente a la comercializacion. Se tratprésagmelativamente
nuevas que fueron creadas en los Ultimos diez afios. Estasasyrgdean un total de 111 personas,
19 de las cuales son PhD.

La mas importante empresa de biomineria es Biosigma SaAll&mparticipan la principal
empresa minera chilena Codelco y Nippon Mining de Japén. Estesmesta localizada en Santiago
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y emplea a 100 personas, 15 de las cuales tienen un PhD.chlovéte Biosigma con Codelco,
representa una integracion vertical que define fuertemente la estydimd@mica del mercado y la
actividad. Entre 2000 y 2007, Biosigma presentd 14 salesfunacionales de patente, ubicAndose
entre las 20 entidades nacionales que mas solicitudes presentdicimogreriodo.

Por otra parte, en Chile existen diez centros o unidades deigacést y desarrollo activos
en biomineria, los que cuentan en su conjunto con un totél e estigadores. De estos 11 son PhD
(31,4%). En este sector, el capital humano avanzado se conceneafnte en las empresas. De los
30 PhD, 11 (36,7%) trabajan en instituciones de 1+D+1 {6B33%) en empresas.

) CUADRO 13 ,
BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MINERIA: DISTRIBUCION R EGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS DE 2007

Region Il 1] \Y RM Total % RM
Instituciones de I+D
PhD 3 1 7 11 64
Investigadores 14 3 4 14 35 40
Centros 4 1 1 4 10 40
Empresas
PhD 4 15 19 79
Empleados 11 100 111 90
Empresas 2 1 3 33
Total PhD 7 1 22 30 73

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

CUADRO 14
BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA MINERIA: DISTRIBUCION R EGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS DE 2007
(En porcentajes)

Region Il I} \% RM Total
Instituciones de I+D
PhD 27,3 9,1 63,6 100
Investigadores 40,0 8,6 11,4 40,0 100
Centros 40,0 10,0 10,0 40,0 100
Empresas
PhD 21,1 78,9 100
Empleados 9,9 90,1 100
Empresas 66,7 33,3 100
Total PhD 23,3 3,3 73,3 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

En cuanto a la distribucién territorial de las condiciones deresde la industria se observa
lo siguiente:
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» Una alta concentracion del capital humano avanzado en la RM c@3%h.7

« Una alta concentracion de los empleados de las empresas en laReigapolitana con
un 90,3%.

» Una alta concentracion de las instituciones de 1+D+1 y danlastigadores de centros en
las regiones Metropolitana (40%) y Il (40%).

» Dos de las empresas se localizan en la Il Regién y una en la Régji@politana.

Con ello, las mejores condiciones de factores madés para el desarrollo de la
biomineria estarian localizadas en la Regién Malitgna. La Il Regidén también presenta buenas
condiciones relativas.

3. Principales centros de investigacion en
biotecnologia aplicada a la mineria

Los principales siete centros de investigacion que desarrollajosadn el area de la biotecnologia
aplicada a la mineria en Chile son los siguientes.

CUADRO 15 ]
PRINCIPALES CENTROS DE INVESTIGACION
Institucion Lineas de investigacion
Nucleos Cientificos Milenio Fundacién Ciencia par&/ida Biolixiviacion.
Biologia del genoma de microorganismos
biolixiviantes.

Genoémica comparativa y metagenémica.

Pontificia Universidad Catdlica de Facultad de Ciencias Basicas y Biocorrosion.
Valparaiso Matematicas; Instituto de Quimicagyaluacion bioquimica de las interacciones metal-
microorganismos.

Universidad Catdlica del Norte Centro de Investigacion Cientifico y Biomineria.

Tecnoldgico de la Mineria, Ingenieria de procesos (obtencién de cobre,

CICITEM molibdeno, oro, plata y minerales industriales).
Universidad Catdlica del Norte Facultad de Ingenieria y Ciencias  Biolixiviacion.

Geoldgicas Uso de ozono para purificacion de aguas crudas.
Universidad de Antofagasta Centro de Investigacion Cientifico y Biomineria.

Tecnolégico de la Mineria, Ingenieria de procesos (obtencion de cobre,

CICITEM molibdeno, oro, plata y minerales industriales).
Universidad de Atacama |nﬁ_tggrt]tz)llgg\]/iecigggglfécc)lent|f|cas Biolixiviacion.
Universidad de Chile Facultad de Ciencias Biolixoion.

Fiosiologia biofisica.
Microbiologia celular y molecular de
microorganismos en ambientes extremos.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

4. Principales empresas biotecnoldgicas que
trabajan en el sector de la mineria

En el cuadro 16 se presenta informacion de las tres principaleeesaspdesarrolladoras vy
comercializadoras de productos y tecnologias en el &mbito dedartmgia.
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CUADRO 16
PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS QUE TRABAJAN
EN EL SECTOR DE LA MINERIA

Nombre empresa Productos/Servicios Web

BioSigma S.A. Tecnologia de biolixiviacién, biomifae www.biosigma.cl

Biotecnor Ltda. Test de biolixiviacién, geomicroloigia www.|mt.cl

Sociedad Biotecnologias Biorremediacion para recuperacion de suelos, fondaww.biotecnologiasantofagasta.cl
Antofagasta Ltda. marino y aguas contaminadas por hidrocarburos,

tratamiento de aguas.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

Ademas existe un conjunto de otras siete empresas que comercialidant@s y ofrecen
servicios en las lineas de tecnologia de biolixiviacién, bierfangeomicrobiologia, biorremediacion,
cultivos microbiales, servicios de ecotoxicologia, biorremedliaae aguas, bioblanqueamiento
y biohidrometaldrgica.

5. Principales lineas nacionales de investigacione n
biotecnologia aplicada a la mineria

Las principales lineas de investigacién desarrolladas en los cémtestigacion nacionales dicen
relacion con:

» Biolixiviacion.

» Biologia del genoma de microorganismos biolixiviantes.

« GenbOmica comparativa y metagendmica.

» Biocorrosion.

» Evaluacion bioquimica de las interacciones metal-microorganismos.

» Ingenieria de procesos (obtencion de cobre, malipdero, plata y minerales industriales).
» Uso de ozono para purificacion de aguas crudas.

De estas, el area donde se ha identificado las mayores oporturédadédyicas para Chile,
es la biolixiviacion.

B. Biotecnologia aplicada al sector agricolay agro  industrial

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al sector agricola y agroindustrial

Estudios recientes del Ministerio de Economia, de CORFO r@nagde Atraccidon de Inversiones
Extranjeras y Comité Innova Chile) y de la Fundacion para lavagion Agraria (FIA) han podido
identificar los principales desafios y brechas tecnolégicas queresentan en los sistemas
agroproductivos del pais. En lo que respecta a las biotecnosegi@seden visualizar los siguientes
campos de aplicacion:

» Desarrollo y evaluacion de variedades.
» Control de plagas y enfermedades.

* Manejo de estrés bidtico.
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e Disminuciéon de costos.
» Sustentabilidad ambiental y produccion limpia.
 Calidad e inocuidad.

» Agregacion de valor y diferenciacion.
1.1 Desarrollo y evaluacion de variedades

Se requiere trabajar sostenidamente en mejoramiento genético locadriddades y
portainjertos: uso de marcadores moleculares y transgenia paramiejup genético de especies de
interés econdémico para el pais, desarrollo de productos estratégimo promotores, marcadores de
seleccion, prospeccion de material genético de interés ya existénterts frutales, entre otros.

A su vez, la introduccion de material genético extranjero paraauaeion en diferentes
zonas del pais es de suma importancia. Si bien este aspecto ha sidmponente del trabajo de
diversificacion de variedades fruticolas en Chile, en muchas espedtiassido permanente y en otras
ha sido inexistente.

1.2 Control de plagas y enfermedades

En relacién a la prevencion y control se requiere trabajar en elallesde programas de
control plagas y enfermedades: saneamiento de material vegetal, bispaticidas que controlen
plagas y enfermedades de importancia en estas especies, sistemasditiahagde virus en viveros,
uso de kits de diagndstico de patdgenos en huerto, uso deeeroa@s kits de diagndstico de
enfermedades, madurez, gases, entre otros.

1.3 Manejo de estrés bidtico

Los rendimientos de las especies vegetales se ven afectados puoerfesdclimaticos
recurrentes como granizo, primaveras frias, sequias y altas atmnperde verano, al mismo tiempo
gue dafos por golpe de sol y polvo en la fruta, entre days. abordar estas dificultades se vislumbra
el uso de productos de origen biotecnolégico o desarrowadgamas de mejoramiento genético que
disminuyan el impacto negativo de estos fendmenos sobre kisrentos. A su vez, se destaca la
importancia del uso de herramientas biotecnoldgicas para mejoraermdiemiento de los efectos que
estos fendbmenos generan sobre estas especies, de manera que igadorestdentifiquen puntos
de intervencidn y aproximaciones eficientes para mitigarlos pdiasn genéticos, microbiolégicos o
por medio de técnicas de manejo tradicional.

1.4 Disminucién de costos

La creciente incidencia de los costos de produccion en la dismindeitineficiencia de los
sistemas productivos plantea la necesidad de disminuir lassates produccion asociados al uso de
insumos de origen biotecnolégico que reemplacen insumos traaliEsoa igual 0 mayor eficacia, con
mayor eficiencia. El uso de estos productos también apuntanmdnuiis el uso de insecticidas
organofosforados en la produccion de fruta, tendiendo asi praduccion limpia.

15 Sustentabilidad ambiental y produccion limpia
Existe una alta carga de residuos quimicos en E.9., donde existe un gran espacio
para introducir tecnologias de manejo de los residen agroindustrias (ej: industria aceitera).

Para esto se vislumbra el manejo de residuos amedriologias y el reemplazo de quimicos por
productos bioorganicos.
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1.6 Calidad e inocuidad

La creciente demanda de los mercados internacional por mantener las stcastexdturales
de los alimentos, preservar su calidad por mayor tiempeogastonayor funcionalidad, asegurar su
inocuidad y satisfacer necesidades de salud y modas dietéticas eregliigrejoramiento y sistemas
de aseguramiento de la calidad de las plantas de vivero (certificaei@utenticidad varietal),
mejoramiento de la calidad sanitaria y de inocuidad de los gasiithorticolas y fruticolas
(mejoramiento de procesos, aseguramiento y control de caligaddlectos frescos y provenientes de
la agroindustria) y caracterizacion de la calidad de nutricional sigorimductos (por ejemplo los
aceites de oliva).

1.7  Agregacion de valor y diferenciacion

Desde un punto de vista comercial, la industria de productosrahirios de origen agricola
tiene la necesidad de ofrecer a los mercados externos productosagon valor agregado y de
diferenciarlos a través del uso de atributos que permitan aursestprecios, abrir nuevos mercados
0 mantenerse competitivamente en ellos. Asi también, se requabegatr en la aplicacion de
tecnologias de postcosecha y proceso de productos procesadaostaarartir de fruta y hortalizas
(a través del uso de microorganismos, enzimas y quimicos, fieosologias especializadas en
liofilizacion de alimentos, entre otras), ampliar el trabajo edeshrrollo de alimentos funcionales
(desarrollar nuevos estudios acerca de los beneficios del codsula® diferentes frutas y hortalizas
producidas en Chile en la salud de las personas).

2. Condiciones de factores para el desarrollo de un a
industria de la biotecnologia aplicada
al sector agricola y agroalimentario

Actualmente existen nueve empresas en el pais dedicadas al degaodlocion y comercializacion
de productos, tecnologias y servicios biotecnoldgicos para @r segticola y agroindustrial. Se
excluyen en esta contabilidad las empresas dedicadas exclusivamentenrcializacion. Se trata
de empresas relativamente nuevas que en su mayoria fueron creadasltendsgliez afos. Estas
empresas emplean un total de 66 personas, nueve de las cuale®.son P

Por otra parte, en Chile existen 36 centros o unidades ddigaeédn y desarrollo activos
biotecnologia para el sector agricola y agroindustrial, los gemtaiu en su conjunto con un total de
275 investigadores, de los cuales 129 son PhD (46,9%).

En este sector, el capital humano avanzado se concentra fuertemewote @mttos o
unidades de investigacion y desarrollo. De los 138 PhD ghajan en el sector, 129 (93,5%) trabajan
en instituciones de I1+D+1 y s6lo nueve (6,5%) en empresas.

En cuanto a la distribucién territorial de las condicionesad®fes de la industria se observa
lo siguiente:

» Una alta concentracion del capital humano avanzado en al Region Nigr@poon un
35,5% del total de los PhD y un 41,1% de los investigadde los centros.

* Una buena concentracion comparativa de investigadores en ceattas regiones 1X
con un 16%, X con un 10,5%, VIl con un 9,8% y Vilihaan 9,8%.

* Una alta concentracion de los empleados de las empresas y de lagempriasRegion
Metropolitana con un 66,7%.

Con ello las mejores condiciones de factores nacionales para eblieskria biotecnologia
para el sector agricola y agroindustrial estarian localizadas en lanRdgtropolitana. También
presentan buenas condiciones las regiones IX, X, VIl 'y VIII.
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] CUADRO 17
DISTRIBUCION DE LAS CAPACIDADES POR REGIONES
(Numero)
Regioén I v v o vE VvIE VI IX X XIE XI RM Total % RM
Instituciones de 1+D
PhD 1 3 7 18 19 24 14 43 129 33
Investigadores 8 6 21 27 27 44 29 113 275 41
Centros 1 2 4 4 6 5 4 10 36 28
Empresas
PhD 1 1 1 6 9 67
Empleados 3 14 5 44 66 67
Empresas 1 1 1 6 9 67
Total PhD 1 3 8 19 20 24 14 49 138 36

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de

investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotaeciogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

) CUADRO 18
DISTRIBUCION DE LAS CAPACIDADES POR REGIONES
(En porcentajes)

Regioén | Il 1] v \ Vi Vi Vil IX X Xl Xl RM Tot al
Instituciones de 1+D
PhD 0,8 0,0 0,0 2,3 54 00 14,0 147 186 109 OMO 33,3 1000
Investigadores 29 0,0 0,0 2,2 76 0,0 9,8 98 165 00 00 411 1000
Centros 2,8 0,0 0,0 56 111 00 111 16,7 139 11100 0,0 27,8 1000
Empresas
PhD 0,0 0,0 0,0 00 111 0,0 111 111 0,0 0,0 0OMmMO 66,7 100,0
Empleados 0,0 0,0 0,0 0,0 45 00 21,2 7,6 0,0 oo 0,0 66,7 100,0
Empresas 0,0 00 00 00 111 0,0 111 111 0,0 @® 0,0 66,7 1000
Total PhD 0,7 0,0 0,0 2,2 58 00 138 145 17,4,11000 0,0 355 100,0

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de

investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotaeciogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

3. Principales centros de investigacion en biotecno logia
aplicada al sector agricola y agroindustrial
A continuacién se presentan algunos grupos dedicados a desankastigaciones en biotecnologia

aplicada al sector agricola y que presentan un alto grado de cacigolicen términos de sus

capacidades en capital humano y de infraestructura fisica, tragetddrivestigacion y las relaciones
con entidades extranjeras de I1+D+i en el area.
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CUADRO 19
GRUPOS CONSOLIDADOS EN MEJORAMIENTO GENETICO

Nombre institucién Lineas de investigacion
Instituto de Investigaciones CRI-La Platina Biotecnologia y genética vegetal,
Agropecuarias cultivo de tejidos,

marcadores moleculares,

post-cosecha,

fitopatologia molecular.
Consorcio tecnolégico de la industria ASOEX, FDF, Pontificia Universidad Bioinformatica,
hortofruticola de exportacion: Catolica de Chile, 27 empresas, University biologia celular y molecular,
“Programa de Investigacion, Desarrollof Nevada genética y mejoramiento genético,
e Innovacion en Fruticultura”. protedmica y genémica.

Consorcio Tecnolégjco Empresarial deJniversidad de Chile, Universidad Nacional Bioinformatica,
Investigacion en el Ambito Fruticola: Andrés Bello, Universidad Técnica Federicobiologia celular y molecular,

Innovacion biotecnégica en la Santa Maria, Universidad de Talca, genética y mejoramiento genético,
produccion de nuevas variedades de Fundacién Chile, Cornell Fundation (E.U.A.)proteémica y genémica.
vides y frutales de carozos. FEDEFRUTA y empresas.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

CUADRO 20
GRUPOS CONSOLIDADOS EN DIAGNOSTICO MOLECULAR
Nombre institucién Lineas de investigacion
Nucleos Cientificos Milenio Fundacion Ciencia pr&ida Genomica molecular,

bioinformética,
patégenos vegetales y animales,
biotecnologia forestal,

virologia.
Universidad Nacional Andrés Bello Facultad de Ecologia y Gendmica funcional en frutales,
Recursos Naturales biologia celular y molecular vegetal,

bioinformatica.

Consorcio tecnolégico de la industria  ASOEX, FDF, Pontificia Universidad Bioinformatica,
hortofruticola de exportacion: “ProgramaCatélica de Chile, 27 empresas, biologia celular y molecular,
de Investigacion, Desarrollo e University of Nevada

Innovacion en Fruticultura’ genética y mejoramiento genético,

protedmica y genémica.

Consorcio Tecnologico Empresarial de Universidad de Chile, Universidad ~ Bioinformatica,
Investigacion en el Ambito Fruticola:  Nacional Andrés Bello, Universidad pjologia celular y molecular,

produscion de muevas variedades de  Universidad de Talca, Fundagign  9S7€1ca y mejoramiento genético,
vides y frutales de carozos. Chile, Cornell Fundation (E.U.A.), ~ Proteomicay genomica.
FEDEFRUTA y empresas
Instituto de Investigaciones CRI-La Platina Biotecnologia y genética vegetal,
Agropecuarias cultivo de tejidos,
marcadores moleculares,
post-cosecha,
fitopatologia molecular.
Universidad de Chile Instituto de Nutricién y Tecnologia Metabolismo,
de Alimentos bioguimica de alimentos,

alimentos funcionales,
enfermedades nutricionales,
epidemiologia genética.
Austral Biotech S.A. Biosensores para detectar la presencia de etil-
fenoles y etil-guayacoles en las barricas de las

vifias, ya que dichas sustancias afectan el
sabor y olor de los vinos Premium.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.
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CUADRO 21
GRUPOS CONSOLIDADOS EN AGREGACION DE VALOR

Nombre institucion Lineas de investigacion

Biotecnologia de procesos,

Pontificia Universidad Catdlica de Chile Facultadidgenieria
aromas

Quimica de plantas medicinales,
metabolitos secundarios,
biotransformaciones.

Instituto de Quimica de

Universidad de Talca
Recursos Naturales

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

Cabe mencionar la existencia de importantes capacidades en genomica aplse=ctaral
fruticola, las cuales iniciaron su desarrollo en el pais corogtddna Genoma en Recursos Naturales
financiado parcialmente por el Comité Innova Chile de CORFO MWIC®T. Estas capacidades
desarrollaron tres proyectos: Gendmica funcional en nectaringeslidssgendmicos y de expresion
génica en vides: respuesta a la infeccion viral y desarrollostiersis de diagnostico, y Plataforma
cientifica - tecnolégica para el desarrollo de la genémica vegetal ém Ebapa I: gendmica
funcional en vid. Las instituciones vinculadas a estos proysciodas siguientes: Universidad de
Chile, Universidad Catdlica de Chile, ASOEX, Fundacion Chilendacion Ciencia para la Vida,
INIA y Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Actualmente existen tres consorcios tecnoldgicos empresariales eligagion que se
desarrollan en el &mbito de la fruticultura y vitivinicultutes cuales abordan entre otros temas,
gendémica y mejoramiento genético de carozos, vides (de mesa graghify manzanos. Estos
consorcios contindian las lineas de investigacion iniciadas erarebndel Programa Genoma de
Recursos Naturales, que marco el comienzo de los trabajos de geedraita area a nivel nacional
el afio 2002.

RECUADRO 1
INICIATIVA GENOMA

Esta iniciativa nacié en el marco del Programa deabrollo e Innovacion Tecnoldgica del Gobierno de
Chile 2001- 2005. De esta manera, en sus iniciegifanciado en parte con recursos provenienteBIdel

y dirigido por un comité formado por representamtelsMinisterio de Economia, CORFO (FDI), Ministeri
de Agricultura (FIA) y CONICYT, organismo al quederresponde la gestién general del Programa.

La iniciativa Genoma Chile se cre6 con el propéddancorporar al pais, masiva y sistematicamemtes|
desarrollo mundial de la gendémica, prote6mica yinfiiomatica en areas relevantes de la economia
nacional. Su objetivo es que estas disciplinasritayan a potenciar actuales desarrollos y establec
estrategias efectivas y eficientes en la identifiba y solucion de problemas y en el aprovechari€let
oportunidades que el pais requiere para mantememgntar su competitividad mundial.

El programa financia, a través de concursos p(flippyectos de investigacion y desarrollo en deasa
principales: Recursos Naturales Renovables y Bierfan También considera la formacion de cientificos
jovenes en los proyectos adjudicados, especial@s®en técnicas y manejos cientificos que nuness ant
estuvieron disponibles en Chile.

Fuente: CONICYT.
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RECUADRO 2
PROGRAMA GENOMA DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLE S

El propésito del programa es aprovechar oporturslaol resolver problemas de impacto econdémico
nacional en los ambitos agropecuario, forestal yicata, a través del desarrollo de capacidades, de
conocimiento y de tecnologias basadas en genohaaformatica, proteémica y metabolomica.

Concurso para proyectos de investigacion y deseymalientado concretamente a propuestas relatiias
"Sanidad, Productividad, y Competitividad de vasigels nuevas o mejoradas de vides o carozos de
exportacion" Este concurso busca contribuir al deBa de variedades mejoradas de uvas o carozos de
exportacion, apoyando a iniciativas de mejoramigeioético.

En la linea de Genoma en Recursos Naturales Relesya® ha adjudicado alrededor de tres y medio
millones délares en conjunto, para la constituciérta primera Red Gendmica Vegetal de nuestro pais.

Gracias al uso de capacidades ya instaladas y gaeben otros paises que contaban con este tipo de
proyectos (Brasil y Estados Unidos), nuestro pailbbbgrado avanzar rapidamente en la implementatgon
proyectos con enfoque gendmico. Actualmente, les proyectos adjudicados, han permitido que el
programa haya alcanzado resultados genémicos de@evancia, por ejemplo:

. El establecimiento de una plataforma gendmicaa panalizar 120.000 ESTs (marcas de
secuenciacion expresadas) de Vitis vinifera qumibiean estudiar las bases de la Apirenia y la Bstr

. La generacion de una plataforma genémica paraliest80.000 ESTs de nectarines para ver los
dafios mas frecuentes por almacenamiento en frio.

El establecimiento de una plataforma gendmica,has® de datos nacional con genomas de virus locales
que infectan Vitis vinifera y el desarrollo de ldiagnéstico especificos.

Fuente: CONICYT.

4. Principales empresas biotecnologicas que trabaja n
en el sector agroproductivo

A continuacién se listan algunas de las principales empresasabagir en el sector agroproductivo
en Chile y sus productos y servicios, junto a informasahbre la web de cada una de ellas:

PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNC?tJéA\gIEXSZfEN EL SECTOR A GROPRODUCTIVO
Nombre empresa Web Productos/Servicios
Bioingemar Ltda. www.biogram.cl Biocontroladoremfbrtilizantes.
BiosChile Ingenieria Genética S.A. www.bioschile.cl Citoquininas (plantas).
Biotecnologia Agroforestal S.A. Micropropagaciptantas libres de virus.
Apablaza y Santalices Ltda. www.ayslab.cl Servicios de diagnéstico y analiticos en

fitopatologia, alimentacion animal, cultivo
in vitro, bioprocesos.

Austral Biotech S.A. Kits de deteccion para control de calidad,
biofiltros, biosensores.

Avance Biotechnologies, Chile Ltda. www.avancelibtelogies.com  Biopesticidas

Bioagro S.A. Biopesticidas

Bio Insumos Nativa Ltda. www.bionativa.cl Biofuniglas

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.
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5. Principales lineas nacionales de investigacion

Las principales lineas de investigacion que se estan desarrodlands instituciones y centros de
investigacion del pais son biotecnologias aplicadas a especies veddtadesiologia alimentaria y
nutricional y fermentaciones clasicas - tecnologias de bioprocesos.

5.1 Biotecnologias aplicadas a especies vegetales

Dentro del ambito de las biotecnologias aplicadas a especies vegeltatekas cuales se esta
trabajando en el &mbito de la investigacién con mayor énfasis estaeal las siguientes:

* mejoramiento genético de frutales, hortalizas y flores (incluyesspecies nativas)
mediante el uso de herramientas biotecnoldgicas,

» estudios de diversidad genética,
« caracterizacion de las adaptaciones ecolégicas de las plantas a ambidrdesafnos,

» desarrollo de herramientas biotecnolégicas para el diagnésticdrglamenfermedades
virales en diversas especies,

» estudio de flujo génico entre especies cultivadas y relativesssits y el andlisis de
deteccion y cuantificacion de organismos genéticamente modificados,

» estudios de propagacion de especies frutales, horticolas y emtades (incluyendo
especies nativas), asi como de especies endémicas,

» desarrollo de herramientas bioinformaticas en el area vegetal epuplejen problemas
de postcosecha de frutas y hortalizas vy,

* gendmicay protedmica.
5.2 Biotecnologia alimentaria y nutricional

Dentro del ambito de las biotecnologias aplicadages &limentaria y nutricional sobre las
cuales se esta trabajando en el ambito de la invaétigean mayor énfasis cabe destacar las siguientes:

* inocuidad alimentaria,
» desarrollo de procesos de separacion en el &mbito de productestigiios,
» alteracion del metabolismo de los carbohidratos en plantas,

» estudio de genes relacionados con la maduraciénétiga de la calidad reoldgica del trigo.
5.3 Fermentaciones clasicas - Tecnologias de biopro  cesos

Dentro del &mbito de las biotecnologias aplicadas a fermentacionieaktecnologias de
bioprocesos sobre las cuales se esta trabajando en el amhiténdestigacién con mayor énfasis
cabe destacar las siguientes:

* ingenieria de fermentaciones y optimizacién de bioprocesos,
» fermentaciones en sustrato sélido,

« fermentacién para la obtencién de productos naturales,

« produccion masiva de bioplaguicidas,

» tecnologias enziméticas y separacion.
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Por otro lado, se estan estudiando procesos basados en &cnalogtia para aplicarla en los
polimeros, familia de compuestos a la que pertenecen los pié&gtiecse utilizan en las mas diversas
aplicaciones. En esta area se trabaja en materiales bioinspirados.

54 Oportunidades con la biotecnologia aplicadaal  os sectores
agricola y agroindustrial
Las tres principales areas donde se han identificado oportunieistdetegicas para Chile son:
* mejoramiento genético asistido por marcadores moleculares,
» diagndstico molecular,

e agregacion de valor y diferenciacion.

C. Biotecnologia aplicada al sector pecuario

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al sector pecuario

En estudios recientes del Ministerio de Economia, CORFQyi@@r@a de Atraccion de Inversiones
Extranjeras y Comité Innova Chile) y FIA se identifica ldsgpales desafios y brechas tecnolégicas
gue se presentan en los sistemas pecuarios del pais. En lopputareslas biotecnologias se pueden
visualizar los siguientes campos de aplicacion:

» desarrollo tecnoldgico,
* incremento de los niveles de productividad:
- praderas,
- alimentacidn y nutricion,
- salud animal,
- reproduccion,
- genética.

» desarrollo de mercado.

1.1 Desarrollo tecnol6gico

Se han priorizado una serie de ambitos dentro de los cuales exEigmnidades de
desarrollo tecnol6gico que deben apuntar a elevar la competitigiddds distintos niveles de la
cadena y a generar nuevas oportunidades de negocio. Entre Iqgsjemestan:

* recursos naturales,

» desarrollo de insumos eficientes y de bajo costo,
» calidad de materia prima,

* técnicas analiticas,

* medio ambiente y produccién limpia.
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1.2 Incremento de los niveles de productividad

El crecimiento de la produccidén pecuaria debe sustentarse principalemeimcrementos de
la productividad, considerando que en la actualidad existe pfioamargen para incrementar la
produccién por hectarea de forraje, lo que permitiria duplicarfacilidad la actual produccién y
sostener el aumento de la masa ganadera.

Los &mbitos prioritarios en los cuales existen oportunidddeimcorporar tecnologias para
mejorar los resultados productivos y econdémicos dentro dejesten los siguientes:

Praderas
* Mejoramiento de la fertilidad de suelos.

* Mejoramiento de praderas que se adapten a las condiciones da#domsiproductivos
(Desarrollo de variedades forrajeras, con mejores aptitudes deepastomposicion y
otros, mejoramiento de especies forrajeras a través de la selecgemedeantiestrés).

Alimentacién y Nutricién

* Alimentos (Evaluacién de composicién de nutrientes, mejorarachlig los alimentos,
mejorar digestibilidad de los forrajes, especialmente de losaillogos de cultivos).

 Proceso (Aumento de la eficiencia de conversion de alimentos paganedo,
Conservacion de forrajes).

» Otros (Desarrollo de prebidticos: una dieta espeital en sustancias prebidticas puede
modificar la microflora intestinal de algunos animalgisminuyendo el crecimiento de
patdgenos y activando el desarrollo de microorgawssbenéficos que mejoran el proceso
digestivo e incrementan la ganancia de peso, Kit die@sion de calidad y composicién).

Salud animal

 Uno de los grandes desafios que tiene la industria pecuaria naegomadntener el
estatus zoosanitario de nuestro ganado. En este ambito la blotgarpuede ser un gran
aporte para permitir acelerar los procesos de diagndstico precozduaatddes.

* Induccién y potenciamiento de los sistemas inmunitarios, ntedéniso de Probidticos.
Estos se perfilan como la alternativa mas destacada ante la utilidadids antibidticos
en animales y como una solucién promotora de la calidad y saduAdnivel nacional
SU USO es aun escaso. Las estrategias de manejo deben ir encamirextiasr da
incidencia de enfermedades en los animales, de forma que se euiti tdistninucion
de los niveles productivos ocasionada por las mismas coma @euantibiéticos con
fines terapéuticos.

» Diagnoéstico y prevencion:
- desarrollo y validacion de métodos de diagndstico a nivel dealtrio,
- desarrollo y validacion de métodos de diagnostico a nivelgredi
- desarrollo y validacién de métodos de monitoreo de enfermedades.
* Control de enfermedades:

- Desarrollo de vacunas: las vacunas preparadas @&odos tradicionales han
tenido un gran efecto en el control de la fiebre saffda peste bovina y otras
enfermedades viricas epidémicas que afectan al gameto han fallado los
intentos por preparar vacunas contra muchas otrasrmeeflades importantes,
particularmente las parasitarias.
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Medicamentos:

- Erradicacion de enfermedades: tuberculosis, leucosis, brucelosis.

Reproduccion

Genética

1.3

Las técnicas de inseminacion artificial (I1A), el trasplante y lalywroion de embriones
(TE) y la crioconservacion de embriones han sido mecanismosidraales para acelerar
el proceso de reproduccion con objeto de facilitar la cria de losaks que son
portadores de las caracteristicas que tienen valor para los predugdoaderos.

Técnicas de reproduccion. En este sentido se debe apuntar a:

- Transplante de embriones (bajar costos): permite incrementar y acelerar
mejoramiento genético ya que a diferencia de la IA, no solo readipaamiento via
paterna sino que también via materna. Ademas permite desarrolErzsagenéticos
gue ayuden al mejoramiento genético.

- Sexaje de embriones (bajar costos): técnica que permite por t@g@sibilitar un
aumento de masa o bien de oferta en funcién de los requerisnidetdos
productores. Su masificacion permitiria avanzar en objetivos d@adena, de los
productores y pais.

En el caso de la produccion bovina, la produccion nacional seatecterizado
histéricamente por privilegiar las razas de doble propésit@, leche y carne, como son
el Overo Negro y el Overo Colorado. En las Ultimas dos décdadds,los resultados del
negocio lechero, aumentd significativamente la incorporacion deiggehilstein para
mejorar la produccion de leche. Se estima que solo un 20 a 80&ondasa ganadera
nacional es de razas de carne, predominando el Hereford, el Angegoyel resto. En
este sentido, la falta de incorporacion de genética especializatieaiqe los esfuerzos
en produccién de carne, no se puedan maximizar, asi como memnantimientos,
aumentar la eficiencia y por ende la productividad potencial dedi@snas productivos y
su rentabilidad. Adicionalmente, la incorporacion importante eleética lechera ha
llevado en general a una menor calidad de la oferta en términos fign@mion,
relacion musculo/grasa, precocidad, rendimiento de la canal, preSprttagiortes, etc.

Desarrollo y validacién de germoplasma:

- Evaluacion reproductores.

- Mejoramiento propiamente tal (hibridismo, nuevas razas).
Otros:

- Trazabilidad: a través del uso de marcadores moleculares especificosriiten
establecer una huella genética bovina que sirva de garantia a toeasisie
trazabilidad convencionales, asi como de utlidad para los gmagr de
mejoramiento genético.

Desarrollo de mercado

Considerando que Chile es un origen poco conocido para lakigios pecuarios, el
desarrollo de una estrategia exportadora requiere de una alsiGnveée recursos en la blsqueda y
penetracion de los mercados externos, donde en el futuro se estesario incursionar en la
identificacion de nichos para productos de especialidad.
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2. Condiciones de factores para el desarrollo de la
biotecnologia aplicada al sector pecuario

Actualmente existen seis empresas en el pais dedicadas al degaodllecion y comercializacion
de productos, tecnologias y servicios biotecnoldégicos paractrspecuario. Se excluyen en esta
contabilidad las empresas dedicadas exclusivamente a la comercialiZeidrata de empresas
relativamente nuevas que en su mayoria fueron creadas en loss digmoafios. Estas empresas
emplean un total de 88 personas, ocho de las cuales son PhD.

Por otra parte, en Chile existen 17 centros o unidades deigaei®t y desarrollo activos
biotecnologia para el sector pecuario, los que cuentan en su toomjon un total de 75
investigadores, de los cuales 37 son PhD (49,3%).

En este sector, el capital humano avanzado se concentra fuertemente camtios o
unidades de investigacion y desarrollo. De los 45 PhD quajdrakn el sector, 37 (82,2%) trabajan
en instituciones de I1+D+i y sd6lo ocho (17,8%) en empresas.

CUADRO 23
DISTRIBUCION DE LAS CAPACIDADES POR REGIONES
(Unidades)
Regién \% Vil Vil IX X Xl RM Total % RM
Instituciones de 1+D
PhD 1 2 8 6 3 1 16 37 43
Investigadores 3 5 14 8 6 5 34 75 45
Centros 1 4 3 2 1 6 17 35
Empresas
PhD 1 3 4 8 50
Empleados 3 85 88 97
Empresas 1 1 4 6 67
Total PhD 2 2 11 6 3 1 20 45 44

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

) CUADRO 24
DISTRIBUCION DE LAS CAPACIDADES POR REGIONES
(En porcentajes)

Region \% Vi VI IX X Xl RM Total
Instituciones de I+D
PhD 2,7 5,4 21,6 16,2 8,1 2,7 43,2 100
Investigadores 4,0 6,7 18,7 10,7 8,0 6,7 45,3 100
Centros 59 235 17,6 11,8 59 35,3 100
Empresas
PhD 12,5 37,5 50,0 100
Empleados 34 96,6 100
Empresas 16,7 16,7 66,7 100
Total PhD 4,4 4,4 24,4 13,3 6,7 2,2 44,4 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deac&lades de
investigacion en Chile”. Corfo, 2007 y “Biotechngjo and Life Sciences in Chile 2007: Partnering Bess
Opportunities. Corfo, 2007.
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En cuanto a la distribucién territorial de las condicionesad®fes de la industria se observa
lo siguiente:

* Una alta concentracion del capital humano avanzado en al Region Nigr@poon un
44,4%% del total de los PhD y un 45,3% de los investigedtde los centros.

* Una buena concentracion comparativa de investigadores en centrogatgdass VIl
con un 18,7% y IX con un 10,7%.

» Una alta concentracion de los centros de [+D en la Regiéon Mdtesoton un 35,3%.

* Una buena concentracion comparativa de los centros en las reglnam un 23,5%,
IX conun 17,6% y X con un 11,8%.

* Una alta concentracion en la Region Metropolitana, de los empleadias empresas
con un 96,6% y de las empresas con un 66,7%.

Con ello las mejores condiciones de factores nacionales para eblieskria biotecnologia
para el sector pecuario estarian localizadas en la Regién Metropadlitanbién presentan buenas
condiciones las regiones VIl IX y X.

3. Principales centros de investigacion en biotecno logia
aplicada al sector pecuario
A continuacion se presentan los grupos dedicados a desarmiistigaciones en esta area que

presentan un alto grado de consolidacion en términos de sudeaigadhumanas y de infraestructura
fisica, trayectoria de investigacion y las relaciones con entiéxttemjeras de 1+D+i en el &rea.

CUADRO 25

GRUPOS CONSOLIDADOS EN SALUD ANIMAL
Nombre institucién Lineas de investigacion
Consorcio salud animal: Diagnotec, Centrovet, Tratamientos en base a principios activos de oniggetal y marino.
Bioanimal Corp S.A. USACH, Finbiotec Banco de productos naturales para uso animal.
Instituto de Investigaciones CRI-Carillanca Trazabilidad y marcadores moleculares animales,
Agropecuarias diagnostico de enfermedades animales.
Laboratorio Centrovet Ltda. Sanidad y farmacéutica animal
Universidad de Chile Facultad de Ciencias Mejoramiento genético, fisiologia reproductiva yraal, nutricién y

Veterinarias y Pecuariasalimentacion, diagndstico molecular, materialesibgpirados.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

CUADRO 26 )
GRUPOS CONSOLIDADOS EN GENETICA Y REPRODUCCION ANIM AL
Nombre institucién Lineas de investigacion
Instituto de Investigaciones CRI-Carillanca Trazabilidad y marcadores moleculares animalegndistico de
Agropecuarias enfermedades animales.

Universidad Austral de Chile  Facultad de Cs. Vatmias Produccién de embriones, inseminacion artificial.

Universidad de Chile Facultad de Ciencias Mejoramiento genético, fisiologia reproductiva ynaal, nutricion
Veterinarias y Pecuarias  y alimentacion, diagnéstico molecular, materialiesibspirados.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

39



CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos Desarmainpetitivo de un clister biotecnoldgico...

4. Principales empresas biotecnoldgicas que
trabajan en el sector pecuario

A continuacion se listan las cinco principales empresas que tradrajgnsector pecuario en Chile y
sus productos y servicios, junto a informacién web de cadale ellas.

CUADRO 27
PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS QUE
TRABAJAN EN EL SECTOR PECUARIO

Nombre empresa Web Productos/Servicios

BiosChile Ingenieria Genética S.A. www.bioschile.cl Citoquininas (plantas).

Apablaza y Santalices Ltda. www.ayslab.cl Servicios de diagndstico y analiticos en fitopajédo
alimentacién animal, cultivo in vitro, bioprocesos.

Austral Biotech S.A. Kits de deteccién para control de calidad,
biofiltros, biosensores.

Criadero Nueva Suiza Ltda. Suero y plasma equino y bovino.

Laboratorio Centrovet Ltda. www.centrovet.comSanidad y farmacéutica animal

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

5. Principales lineas nacionales de investigacion
en biotecnologias aplicadas a especies
animales en el sector pecuario

En este ambito, las principales lineas nacionales de investigacion

mejoramiento genético mediante el uso de herramientas biotecnoldgicas
produccién de embriones in vivo e in vitro,

transformacion genética de animales y clonacion,

desarrollo de metodologias de diagnéstico de enfermedades,

busqueda de genes de valor adaptativo.

Las principales areas donde se han identificado oportunidadeggstatpara Chile en
relacion a las tendencias mundiales son:

Salud animal: vacunas sintéticas, métodos de diagnéstico, obtgnéabricacion de
nuevos medicamentos, control y tratamiento de enfermedades dmmediseleccion
contra enfermedades, aplicables a la produccion de cerdos, boviEsyg, @inos.

Genética y reproduccionl: trasplante de embriones, superovulatiémnizacion de
celos, control neuroendocrino de la reproduccién, sexaje, diemmdwecoz de la
gestacion, fertilizacion in vitro.

Dentro de la produccion porcina la biotecnologia puede ser usadamegorar el
desempefio y composicién de los cerdos, procesos con valor agrdgaphosticos de
enfermedades, vacunas, entre otros. Las tres herramientas Wimmasomas utilizadas
en la actualidad son: la somatotropina porcina, ageabrientadores e ingenieria genética.
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D. Biotecnologia aplicada al sector acuicola

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al sector acuicola

Segun el Estudio de Competitividad en Cluster de la Econohii@n@ encargado por el Consejo de
Innovacién al Boston Consulting Group los desafios grales del sector acuicola para los proximos
afos son:

» desarrollo de alimentos para salmones que sean costo-eficientesligidd,
» gestidn de sanidad animal para controlar mortalidad,

» desarrollo de nuevas especies,

» resolucidn de potenciales problemas medioambientales y comunitarios
« optimizacion en manejo de concesiones para aumento de produccion.

En el cuadro 28 se presentan los desafios de la industrialsegtapa en el ciclo del salmén
del punto de vista de una de las principales empresas del sector.

CUADRO 28
DESAFIOS DE LA INDUSTRIA SEGUN LA ETAPA EN EL CICLO DEL SALMON
Etapa en el ciclo Desafios
Agua dulce Dependencia De Ovas Importadas
Enfermedades
Transporte de Smolts al Mar.
Agua mar Engorda

Aumentar factor de conversion
Crecimiento de la industria hacia el sur
Cosecha

Problemas de calidad

Clima

Lejania de los centros.

Proceso y comercializacién Lejania a los mercados
Chile en los mercados
Exigencias del consumidor
Escasez de mano de obra
Barreras comerciales.

Logistica y cadena de frio  Creciente aumento de costos de materia prima
Insumos Aumento en precio del petréleo.

Fuente: AquaChile. Emprender para Avanzar, Indusiel Salmén, ENELA 2007, Alfonso Marquez de latd®la
Gerente General Empresas AquaChile S.A., viernae3@nio de 2007.

Chile ha logrado una posicion estratégica en el sector de la salithanai, lo que le permite
abocarse hoy a la superacién de desafios de “segunda generacion”’,acoptedidad de crear
tecnologia en el pais y desarrollar la genética y la biotecnologiada® a esta industria.

Entre los principales desafios tecnologicos que hoy enfreatandsttria en Chile se cuentan
la seleccion de peces con caracteristicas genéticas adecuadas a las coaditiemésles del pais,
en particular peces de alto rendimiento en aguas frias, peces tesiatéas enfermedades de mayor
impacto, peces capaces de consumir dietas ricas en insumos vegetassjye generen productos
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de alto nivel de calidad de carne; y el desarrollo de vacunas y f&imacoos, que permitan mejorar
el status sanitario de esta industria, de modo que pueda desporas crecientes exigencias y
regulaciones de los paises importadores, mediante la introdugciptimizacion de vacunas,
probidticos, metabolitos bloqueadores, inmunoeséntek y farmacos inocuos formulados en base a
sustancias naturales, para la prevencion, contmoéglieacion de las enfermedades infecto-contagiosas.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de un  a industria
de la biotecnologia aplicada al sector de la acuicu  ltura

A partir de la informacién un estudio de C8rés posible identificar seis empresas en el paisatia

al desarrollo, produccion y comercializacion de pobds, tecnologias y servicios biotecnologicos
aplicados al sector acuicola. Se excluyen en estabilisiad las empresas dedicadas exclusivamente a
la comercializacion. Se trata de empresas relativanmergeas que fueron creadas en los Ultimos diez
anos. Estas empresas emplean un total de 139 perseteadedas cuales son PhD (5%).

CUADRO 29
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR ACUICOLA DISTRIBUC ION
REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS 2 007

(Unidades)
Regién | 1l 1} v \% VIl X RM Total % RM
Instituciones de I+D
PhD 3 2 4 7 9 17 26 68 38
Investigadores 12 6 11 15 12 43 51 150 34
Centros 1 2 1 1 1 1 3 4 14 29
Empresas
PhD 1 2 4 7 57
Empleados 15 12 112 139 81
Empresas 1 2 3 6 50
Total PhD 3 3 4 7 11 17 30 75 40

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de

investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

Por otra parte, existen en Chile 14 centros o unidades déigiaesdn y desarrollo activos en
biotecnologia aplicada al sector acuicola, los que cuentan en sutcoopm un total de 150
investigadores, 68 de los cuales son PhD (45,3%).

En este sector, el capital humano avanzado se concentra fuertementestituamnes de
I+D+l1. De los 30 PhD, 26 (86,7%) trabajan en instituciate$+D+| y cuatro (13,3%) en empresas.

En cuanto a la distribucion territorial de las condiciones derexte la industria se observa
lo siguiente:

» Una alta concentracion del capital humano avanzado en la Region Nigr@poon el
40% y en la X Region (10 y 14) con un 22,7%.

» Las seis empresas consideradas tres (50%) se localizan en la Regigpolitana, dos
(33%) en la VIII Region y una (16,7%) en la Il Region.duanto a los empleados de las

4 www.corfo.cl: Biotechnology and Life SciencesGhile 2007.
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empresas un 80,6% se concentra en la Regién Metropolitanaq;8% en la Il Regién
y 7,6% en la VIII Regidn.

» EI 28,6% de los centros de 1+D+l en biotecnologia para lzaltwia se concentra en la
Regién Metropolitana. Le siguen la X Regién con un 21,4% W con el 14,3% (2
centros). Las regiones |, II, IV, V y VIII participan con centro cada una (7,1%).

* En cuanto a los investigadores de los centros, estos se canaamtin 34% en la Region
Metropolitana, 28,7% en la X Regién (10 y 14) el restoisteilsliye en las regiones |, Il,
IV, Vy VI

Considerando estos criterios, las mejores condicidadgactores nacionales para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia aplicada albsexuicola estarian en las regiones MetropolitaXa y

CUADRO 30
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR ACUICOLA DISTRIBUC  ION
REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS 2 007
(En porcentajes)

Region | Il 1 v \Y VI X RM Total
Instituciones de 1+D
PhD 4,4 2,9 59 10,3 13,2 25,0 38,2 100
Investigadores 8,0 4,0 7,3 10,0 8,0 28,7 34,0 100
Centros 7,1 14,3 71 7,1 7.1 71 21,4 28,6 100
Empresas
PhD 14,3 28,6 57,1 100
Empleados 10,8 8,6 80,6 100
Empresas 16,7 33,3 50,0 100
Total PhD 4,0 4,0 53 9,3 14,7 22,7 40,0 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deac&lades de
investigacion en Chile”. Corfo, 2007 y “Biotechngjo and Life Sciences in Chile 2007: Partnering Bess
Opportunities. Corfo, 2007.

3. Principales centros de investigacion en biotecno logia
aplicada a la acuicultura

En nuestro pais existen alrededor de 70 centros de inveStigaoe trabajan en temas de pesca y
acuicultura, distribuidos entre la | y Xl regiones del p&igroximadamente 28 de estos centros
trabajan en especies acuicolas, y en el cuadro 31 se listan aquelloshacen usando herramientas
de la biotecnologia.

En el cuadro 32 se presentan los grupos dedicados a dasanr@stigaciones en esta area
gue presentan un alto grado de consolidaciébn en términosuslecapacidades humanas y de
infraestructura fisica, trayectoria de investigacion y las relaciomentidades extranjeras de |+D+i
en el area.
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CUADRO 31 ,
PRINCIPALES INSTITUCIONES QUE REALIZAN I+D+l EN BIO TECNOLOGIA
APLICADA A LA ACUICULTURA EN CHILE

Nombre instituciéon

Instituto de Fomento Pesquero Division de Investiaen Acuicultura
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso  Ftaide Recursos Naturales
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso  Lattorio de Genética e Inmunologia Molecular delitnt de Biologia

Universidad Arturo Prat Instituto de Ciencias y fi@ogias de Puerto Montt
Universidad Catdlica del Norte Facultad de CiendelsMar

Universidad de Antofagasta Facultad de Recursosldel

Universidad de Chile Facultad de Ciencias Agronasiic

Universidad de Chile Facultad de Ciencias Veteiaisay Pecuarias
Universidad de Concepcién Centro de Biotecnologia

Universidad de Los Lagos Departamento de CiencéaicBs

Universidad de Santiago de Chile Facultad de QuimiBiologia

Universidad de Valparaiso Facultad de Cienciad/dely Recursos Naturales
Universidad Austral de Chile Facultad de Cienciasevinarias

Fundacién Ciencia para la Vida

Fuente: Elaboracion propia, 2008.

CUADRO 32 )

GRUPOS CONSOLIDADOS EN MEJORAMIENTO GENETICO
Nombre institucion Lineas de investigacion co(r?;?)(ljigzi?én
Consorcio AquaChile, Universidad de Genodmica Alto
Aqualnnovo Chiley AqUatiC Health mejoramiento genético

marcadores moleculares.
Universidad Facultad de Mejoramiento genético, Medio
de Chile Medicina Veterinaria fisiologia reproductiva y animal,

nutricion y alimentacion,
diagnéstico molecular,
Gendmica.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

4. Principales lineas nacionales de investigacione n
biotecnologias aplicadas a la acuicultura

Las dos principales areas donde se han identificado oportunidattategicas para Chile en la
biotecnologia aplicada a la acuicultura son mejoramiento genétatidad. Otro &mbito importante
es nutricion y alimentacion.

El total de dosis de vacunas aplicadas en la industria nacioa@b €005 fue de unas 233
millones, para prevenir enfermedades como IPN, Piscirrickefisiogibriosis, Furunculosis,
Flaviobacteriosis, Estreptococosis, Yersiniosis y HeterdBi¢.

El consumo de antibioticos por la industria salmonera smasti en 100 toneladas en 1998
(Fuente: Terra Australis). Esta cifra proyectada a los actualegsigelproduccion y suponiendo un
consumo de tres kilos por tonelada de salmén producidiségtotal de 197 toneladas de antibiético
al aflo 2005, para toda la industria salmonera.
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CUADRO 33
GRUPOS CONSOLIDADOS EN SANIDAD
Nombre institucion Lineas de investigacion Grad_o d(_e’
consolidacion
Consorcio salud animal: Diagnotec, Centrovet, Tratamientos en base a principios activos de Alto
Bioanimal Corp S.A. USACH, Finbiotec origen vegetal y marino.
Banco de productos naturales para uso animal.
Consorcio Agualnnovo AquaChile, Universidad de Gendmica, mejoramiento genético, marcadores  Alto
Chile y Aquatic Health moleculares.
Fundacién Ciencia para la Vida Vacunas. Alto
Pontificia Universidad Catdlica Laboratorio de Genética e Marcadores inmunogenéticos de resistencia y Alto
de Valparaiso Inmunologia Molecular del susceptibilidad de Piscirickerttsia Salmonis
Instituto de Biologia (P.s) en especies salmoneidas en cultivo.
Universidad de Chile Facultad de Mejoramiento genético, fisiologia reproductiva  Medio
Medicina Veterinaria y animal, nutricién y alimentacién, diagndstico
molecular, genémica.
Diagnotec Diagnoéstico molecular de patologias Medio
en salmones.
Austral Biotech S.A. Biosensores para detectar la presencia de tres  Bajo

antibidticos en los salmones para saber si se
puede cosechar o no.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

En los ultimos afios, las enfermedades relacionadas a los prpoedostivos en Chile han
registrado pérdidas anuales para el sector por valores superiosdd2$ 300 millones. Es asi como
los costos generados por las dos principales enfermedadey, IBRS, presentan cerca del 12% de
los ingresos anuales del rubro.

Por otra parte, la industria de los alimentos para la Acuieylpuincipalmente salmones (un
87% de las cifras en toneladas), percibi6 ingresos por 70¥heside US$ en 2005 y se estima que
estos alcanzaron los 777 millones de US$ en 2006 con und®taV2 toneladas. La capacidad
instalada era suficiente para hacer frente a la demanda hasta 208aafiodel cual comenzaban a
realizarse inversiones en nuevas plantas. El crecimiento esperadoeandalun 13% para los
préximos afos.

CUADRO 34
VENTAS DE LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS PARA LA ACUICUL TURA
(Volumen en miles de toneladas; ingresos en milateeddlares)

Afo Volumen Ingresos
2003 730 584
2004 803 642
2005 883 707
2006 972 777

Fuente: Informacién de productores del sector.

El desafio de la industria de alimentos para salmones es mishgteniendo un 50% de
componentes vegetales en la dieta del salmén, Chile tendria qter phés de 250.000 hectareas el
afio 2008 para poder proveer de estos insumos a las empresaedwale salmones”

5 Emprender para avanzar, industria del salmon, [ BNEOO7, Alfonso Marquez de la Plata, Gerente Galner

empresas AquaChile S.A., viernes 29 de junio d&200
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E. Biotecnologia aplicada al sector forestal

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al sector forestal

En lo que respecta a las aplicaciones de las biotecnologias al feeestal en Chile se pueden
visualizar los siguientes ambitos:

* Productividad:
- Lineas de mejoramiento genético para plantaciones forestales.
- Control de plagas y enfermedades.
- Tecnologias que ayuden a problemas especificos.

» Sustentabilidad Ambiental y produccion limpia.

» Sustentabilidad econémica.

* Nuevas opciones de negocio.
1.1 Productividad

Lineas de mejoramiento genético para plantaciones forestales

La industria ha focalizado su accion en este tema en la especieqrde aun queda mucho
por hacer. Ademas, se debe ampliar el trabajo de mejoramiento geteaticocon asistencia de
marcadores moleculares como via transgenia, en otras especiescidasdcomo nativas. Este
trabajo debe apuntar a la obtencion de arboles productivos esairadllo de resistencias a plagas,
enfermedades, herbicidas, sequia y heladas. Aqui, se vislumbportanidad del desarrollo de
“especies sitio especificas” que permitan aumentar la tasa de plantadaliddd. Las principales
lineas son:

* Incrementar y profundizar lineas de mejoramiento genético en espediasonales
como pino.

» Desarrollar mejoramiento genético en eucalyptus y alamo.

» Desarrollar mejoramiento genético en especies nativas de rapido créwirtéenpaises
como Inglaterra se esta trabajando con muy buenos resultadasfaigu® por ejemplo).

» Desarrollo de silvicultura clonal en especies nativas.
» Desarrollar mejoramiento genético para nuevas espenigsvos sitios de establecimiento.
e Desarrollar promotores forestales.

Control de plagas y enfermedades

Ha existido un aumento dramético de ataques de plagas y enfermadedtss superficies
de plantaciones forestales, las cuales debido a su caracter de memseuttan agravado. Incluso, en
algunos casos no se ha logrado su identificacién y portio tase ha podido abordar su control.

« Saneamiento de materiales vegetales en vivero.
» Uso de biopesticidas que controlen plagas y enfemesdie importancia en estas especies.

» Uso de kits de diagnéstico de patégenos en plantaciones.
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Tecnologias que ayuden a problemas especificos

Es necesaria investigacion para el mejoramiento de las propiedsidesrfécanicas para el
proceso maderero usando caracterizacion no destructiva de la madera.

La propagacion de las especies de eucalyptus preseotdermpas que deben ser
solucionados para lograr mejoras en productividaésta etapa de la produccién (propagacion in
vitro y enrraizamiento).

1.2 Sustentabilidad ambiental y produccion limpia

En este ambito se distinguen dos lineas principales:
e Produccién limpia en el funcionamiento de las Pymes de la madera:

- Investigar y adecuar tecnologias existentes para mejorar el manegsideaos.
Eliminacién y reciclaje.

- Investigar cogeneracion de energia a partir de residuos.
» Produccién limpia en procesos de obtencion de productos liadkesst
Esta se vislumbra como un area critica en la industria de grandmsiones, donde
situaciones ocurridas en los Ultimos afios han puesto el telmaginion publica.

1.3 Sustentabilidad econdmica

Disminucion de costos de produccion asociados al uso de issignorigen biotecnoldgico
gue reemplacen insumos tradicionales a igual o mayor eficacia, cgor mficiencia (uso de
biopesticidas, uso de bioestimuladores, uso de biofertiliantes

1.4 Nuevas opciones de negocio

Entre las nuevas opciones de negocio se distinguen:

* Mercados de bioenergia para plantaciones y maderas de baja calidagudenabiso.
- Cuantificar demanda y disponibilidad de recursos.
- Estudios de factibilidad por zona geografica.
- Investigar sobre escalas, especies y genética de especies energéticas.

» Tecnologias que permitan promover nuevas opciones de nego@saryotlo de nuevos
productos forestales no madereros en torno a las Pymes acpdaets forestales.

- Uso de principios activos con potencial uso en salud humana.

- Mejoramiento de técnicas de produccion. Usos bambu, plantas maéekciotras
especies, miel.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de un a
industria de la biotecnologia aplicada al sector fo restal

Actualmente existen seis empresas en el pais dedicadas al degaadliecion y comercializacion
de productos, tecnologias y servicios biotecnolégicos apliGdestor forestal. Se excluyen en esta
contabilidad las empresas dedicadas exclusivamente a la comercialiZeidrata de empresas
relativamente nuevas que fueron creadas en los Ultimos diez afésseBpresas emplean un total de
44 personas, nueve de las cuales son PhD (20,5%).
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Por otra parte, existen en Chile 12 centros o unidades déigiaesdn y desarrollo activos en
biotecnologia aplicada al sector forestal, los que cuentan en suntcorgon un total de 74
investigadores. De estos 35 son PhD (47,3%).

En este sector, el capital humano avanzado se concentra fuertementestituamnes de
[+D+I1. De los 44 PhD, 35 (79,5%) trabajan en instituciae$+D+l y nueve (20,5%) en empresas.

CUADRO 35
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR FORESTAL DISTRIBUC ION
REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007

(NUmero)
Region VI Vil X RM Total % RM
Instituciones de 1+D
PhD 6 23 2 4 35 11
Investigadores 10 46 4 14 74 19
Centros 3 5 1 3 12 25
Empresas
PhD 5 4 9 44
Empleados 17 25 42 60
Empresas 3 3 6 50
Total PhD 6 28 2 8 44 18

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

En cuanto a la distribucién territorial de las condiciones deresde la industria se observa
lo siguiente:

* Una alta concentracion del capital humano avanzado en la VIl Regidmnc63,6% de
del total de PhDs.

» Las seis empresas consideradas tres (50%) se localizan en la Regidpolitana y tres
en la VIl Regién. En cuanto a los empleados de las empres&s5% Se concentra en
la Region Metropolitana y un 40,5% en la VIl Regién.

« ElI 41,7% de loas centros de I+D+l en biotecnologia forestalbseentra en la VIIi
Regién. Le siguen la VIl y la Metropolitana con un 25% aata

« En cuanto a los investigadores de los centros, estos se conegntnar5,2% en la VIII
Region, le sigue la Region Metropolitana con un 18,9%.

Considerando estos criterios, las mejores condiciones de fatémienales para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia aplicada al sector forestalagstarial VIII Region. La Regidn
Metropolitana presenta también buenas condiciones relativas.

3. Principales centros de investigacion en biotecno logia
aplicada al sector forestal
Una iniciativa importante que se estd impulsando para | desadelllsector es el Consorcio de
Genomica Forestal, que tiene por objetivo desarrollar herramim@gandmica que permitan mejorar

habilidad pulpable en Eucalyptus globulus, desarrollo dsteesia a pitch cancker en Pinus radiata y
aumento de resistencia al frio en Eucalyptus globulus. Estercanse inicié el afio 2006 y esta
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conformado por la Universidad de Concepcién, Fundacién Glulestal Arauco, Forestal Mininco y
CEFOR S.A. Su principal alianza internacional es con North li@ar&tate University y estan
abriendo posibilidades de colaboracién con la University ahdd (Jeff Dean) y Eucagen
(secuenciacion de E. grandis).

CUADRO 36
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR FORESTAL DISTRIBUC ION
REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007
(En porcentajes)

Region Vil VI X RM Total
Instituciones de 1+D
PhD 17,1 65,7 57 11,4 100
Investigadores 13,5 62,2 5,4 18,9 100
Centros 25,0 41,7 8,3 25,0 100
Empresas
PhD 55,6 44,4 100
Empleados 40,5 59,5 100
Empresas 50,0 50,0 100
Total PhD 13,6 63,6 4,5 18,2 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deac&lades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotaeciogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

En el cuadro 37 se presentan los grupos dedicados a dasanr@stigaciones en esta area
gue presentan un alto grado de consolidacion en térmiaosus capacidades humanas y de
infraestructura fisica, trayectoria de investigacion y las relaciomentidades extranjeras de [+D+i
en el area.

CUADRO 37
GRUPOS CONSOLIDADOS EN GENETICA Y MEJORAMIENTO
GENETICO EN EL SECTOR FORESTAL

Nombre institucién

Lineas de investigacion

Consorcio gendmica Universidad de Concepcion,

Fundacién Chile, Forestal
Arauco, Forestal Mininco y
CEFOR S.A.

Pontificia Universidad Facultad de Ciencias
Catodlica de Chile Biologicas

forestal

Universidad de Centro de Biotecnologia

Concepcion

Facultad de Ciencias
de la Salud

Universidad Nacional
Andrés Bello

Desarrollar herramientas de genédmica que permitgarar habilidad
pulpable en Eucalyptus globulus, desarrollo destescia a pitch
cancker en Pinus radiata y aumento de resistehfria @n
Eucalyptus globulus.
Fisiologia vegetal,
tolerancia al estrés,
fitopatologia (virus)
mejoramiento genético.
Cultivo de tejidos,
biotecnologia vegetal
fitopatologia,
mejoramiento genético forestal.
Expresion génica biotecnologia forestal y agricola.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.
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CUADRO 38
GRUPOS CONSOLIDADOS EN SANIDAD FORESTAL
Nombre institucién Lineas de investigacién
Consorcio gendémica  Universidad de Concep-cion, Desarrollar herramientas de gendmica que permitgjarar habilidad
forestal Funda-cion Chile, Forestal pulpable en Eucalyptus globulus, desarrollo destestia a pitch
Arauco, Forestal Mininco y cancker en Pinus radiata y aumento de resistehfria @n Eucalyptus
CEFOR S.A. globulus.
Pontificia Universidad Facultad de Ciencias Biologica&isiologia vegetal, tolerancia al estrés, fitopagé (virus),
Catolica de Chile mejoramiento genético.
Universidad de Centro de Biotecnologia Cultivo de tejidos, biotecnologia vegetal, fitopagda, mejoramiento
Concepcion genético forestal.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

CUADRO 39
GRUPOS CONSOLIDADOS EN BIOPROCESOS EN EL SECTOR FORESTAL

Nombre institucién Lineas de investigacion

Institutos Cientificos  Instituto Milenio de Biologia Genética de las enzimas ligninoliticas de hongos.
Milenio Fundamental y Aplicada
(MIFAB)

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

4. Principales empresas biotecnoldgicas que
trabajan en el sector forestal

A continuacion se listan, a modo de ejemplo, las algunasdrks deis empresas que trabajan en el
biotecnologia aplicada al sector forestal en Chile y sus pradycservicios, junto a informacion
sobre la web de cada una de ellas.

CUADRO 40
PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS
QUE TRABAJAN EN EL SECTOR FORESTAL

Nombre empresa Web Productos/Servicios

Altalena www.altalena.cl Micropropagacién de espede plantas.

. . Micropropagacion,
Biotecnologia Agroforestal S.A. P .p g .
plantas libres de virus.

Avance Biotechnologies, Chile Ltda. www.avancehibtelogies.com Biopesticidas.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

5. Principales lineas nacionales de investigacion

Las principales lineas de investigacion desarrolladas en los cémtestigacion nacionales dicen
relacion con:

» uso de herramientas biotecnolégicas para apoyar programas de nexjtoayenético,
* micropropagacion masiva de material elite de especies de interés ebymerci

e conservacion de material nativo,
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» control de plagas y enfermedades.

En esta area se esta desarrollando el consorcio tecnoldgico empoesamagdstigacion en
Genomica Forestal, que centra su trabajo en pino y eucalipto abje®@lo de contribuir a solucionar
limitantes tecnoldgicas de la industria.

También se desarrollan lineas de investigacion en fermentaciones atasicasnologias de
bioprocesos. Entre estas estan:

e optimizacién de bioprocesos,

» produccion masiva de bioplaguicidas,

» tecnologias enziméaticas,

e quimica de la madera,

» biodegradacion de la madera,

* biopulpaje, Bioblanqueo,

» adhesivos.

Las tres principales areas donde se han identificado oportunikstoeegicas para Chile son:
* mejoramiento genético asistido por marcadores moleculares,
« control de plagas y enfermedades,

» bioprocesos.

F. Biotecnologia aplicada al sector de energia

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al sector de la energia en Chile

Las perspectivas de produccién y demanda de biocombustiblekilene§timadas al afio 2010 se
presentan en el cuadro 41.

CUADRO 41
PERSPECTIVAS DE PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES EN CHILE.
ESTIMACION PRELIMINAR, 2010
(Superficie en hectareas, produccion en tonelagagrdsa, produccién y demanda ef) m

Participacion

Biocombustible Potencial Unidad Producciéh Demand .
En porcentajes’

Etanol 130 000 ha 457 000 155 000 294,8

Biodiesel (cultivos) 40 000 ha 44 500

Biodiesel (grasas) 65423  ton. grasa 52 338 350 000 27,7

Total biodiesel 96 838

Fuente: ODEPA, cifras sujetas a revision.

& Superficies adicionales a las sembradas pa@aktimo humano” y para la alimentacién de salmones.
® Estimaciones preliminares de CNE a julio 2006.

En el recuadro 3 se presentan las principales materias primafddeas para la produccién
de bionergia en Chile.
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RECUADRO 3
POTENCIALES MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DE B IOENERGIA EN CHILE

Bioenergia o energia de biomasa. Uso de todastamm$ de combustibles organicos (biocombustibles) d
origen biolégico:

+ Sdlidos: lefia, rastrojos, residuos, briquetasliets.

e Liquidos: biodiesel, bioetanol y metanol, enti®s.

e Gaseosos: biogas (metano).

Bioetanol. Cuyas materias primas son:

e Cereales: maiz, trigo, avena y cebada.

e Papa, remolacha.

» Biomasa forestal, subproductos y residuos indghss.
» Residuos de cosechas, agroindustrias y pecuarios.
Biodiesel. Con materias primas como:

» Oleaginosas: maravilla, raps y aceites refingdoseciclados.
* Microalgas.

» Grasa animal.

Fuente: Aquiles Neuenschwander, Unidad de Estat&gindacion para la Innovacién Agraria, Ministede
Agricultura, Seminario Bioenergia: Desafios parde;2007.

El desarrollo de una industria de los biocombustibles ere Gitesenta los beneficios
potenciales sefialados en el recuadro 4.

Entre los principales desafios para el desarrollo de una iirzddst los biocombustibles en
Chile se encuentran los siguientes:

» Aplicacién de una politica e incentivos de gobierno competitiva.

» Inversiones en capacidad productiva competitiva en todo el sisteneat: producciéon
agraria, transformacion infraestructura de distribucion y expend

» Transferencia competitiva de tecnologias disponibles en todstexinsi de valor (estado
del arte).

» Importante inversién en investigacion y desarrollo en todstma de valor.

» Introduccion de tecnologias de transformacion, rermie calidad y control, factores
de mezcla.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de un  a industria de la
biotecnologia aplicada al sector de la energia

A partir de la informacién un estudio de Cdrfes posible identificar tres empresas en el pais
dedicadas al desarrollo, produccion y comercializacion de produgosoplogias y servicios
biotecnoldgicos aplicados al sector de energia. Se excluyen en eshilidawt las empresas
dedicadas exclusivamente a la comercializacion. Estas empresas emteahden18 personas.

Por otra parte, existen en Chile nueve centros o unidadegedsidgiacion y desarrollo activos
en biotecnologia aplicada al sector energia, los que cuentan enjsatcaon un total de 35
investigadores. De estos 12 son PhD (34,3%). En este dastimstituciones de I+D+I dan cuenta del
100% de los PhD.

& www.corfo.cl: Biotechnology and Life SciencesGhile, 2007.
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RECUADRO 4
BENEFICIOS POTENCIALES DE LA PRODUCCION DE BIOENERG IA PARA EL PAIS

Sociales
» Genera empleos directos e indirectos.
* Reduce las migraciones del campo a las ciudades.

e Asegura una mayor estabilidad en los preciosadentaterias primas y de los ingresos mediante
agricultura de contrato.

* Podria disminuir el costo del combustible al eonilor.

Economicos
* Insumo energético producido por el sector agaiqra su crecimiento y el de otros sectores de la
economia.

e Contribuye a diversificar la matriz energéticé phes.

» Permite generar nuevos polos de desarrollo ragmmn nuevas alternativas productivas agricolas.
» Posibilita la venta de bonos de carbono en etasker mundial.

Productivos:

e Mayor dinamismo en la estructura productiva regio

* Nuevas rotaciones de cultivos.

e Transferencia tecnolégica mediante contratosrdeegdores.

e Desarrollo de valor agregado para las materiasasry subproductos.

* Nuevas alternativas de comercializacion de ladpecoion agricola (caso del raps para consumo
humano, salmones y biodiésel).

Medioambientales:

» Beneficios directos por emisiones menos contanh@sa
e Contribucion a una agricultura limpia y de catlda

* Reduccion de la emisién de gases de efecto indern.

Fuente: Aquiles Neuenschwander, Unidad de Estaté&gindacion para la Innovacién Agraria, Ministede
Agricultura, Seminario Bioenergia: Desafios parde;2007

CUADRO 42
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR ENERGIA. DISTRIBUC ION REGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007

(Namero

Region Il \ Wl Vil IX RM Total % RM
Instituciones de I+D

PhD 1 1 2 2 3 1 2 12 17

Investigadores 3 3 5 4 7 4 9 35 26

Centros 1 1 1 1 1 1 3 9 33
Empresas

PhD

Empleados 3 15 18 83

Empresas 2 1 3 33
Total PhD 1 1 2 2 3 1 2 12 17

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.
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En cuanto a la distribucién territorial de las condiciones derfesde la industria se observa
lo siguiente:

» El capital humano avanzado (PhD), est& distribuido en sietsne=giLa VIl Region con
un 25% es la que concentra el mayor nimero de do&nrekarea. Le siguen la V, la VI
y la RM fon un 16,7%. Se trata de un bajo nUmerdaitores repartidos en el territorio.

* De las tres empresas consideradas dos (66,6%) se localizan enRagifin y tres en la
Regién Metropolitana. Sin embargo la empresa de la Regién pdétema concentra el
83,3% de los empleados.

* El 33,3% de los centros de I+D+| en biotecnologia aplicada abrseoergia (tres
centros) se concentra en la Regién Metropolitana. las regiohed/},VII, VIl y IX
tienen un centro cada una (11,1).

* En cuanto a los investigadores de los centros, estos se conegntnar5,2% en la VIii
Region, le sigue la Region Metropolitana con un 18,9%.

CUADRO 43
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR ENERGIA DISTRIBUCI ON REGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007
(En porcentajes)

Region | 1l \ VI VIl IX RM Total
Instituciones de I+D
PhD 8,3 8,3 16,7 16,7 25,0 8,3 16,7 100
Investigadores 8,6 8,6 14,3 114 20,0 11,4 25,7 100
Centros 111 11,1 111 11,1 111 11,1 33,3 100
Empresas
PhD
Empleados 16,7 83,3 100
Empresas 66,7 33,3 100
Total PhD 8,3 8,3 16,7 16,7 25,0 8,3 16,7 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotectogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

Considerando estos criterios, las mejores condiciones de fattmienales para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia aplicada al sector energiaaestaria Regién Metropolitana y en
la VIl Regidn.

3. Principales centros de investigacion en bioenerg ia

La investigacion en el sector energia en Chile se concentra fundamesrie en universidades, que
trabajan en forma independiente y, en casos muy especificos, en asocimcempresas del sector.
También realizan investigacion en esta area empresas de sectores caportéramgricultura,
mineria y otros, que desarrollan este esfuerzo con el apoy@mtedule financiamiento publicas, y
empresas del sector energia que realizan investigacion con reca(sios,pEn apoyo a sus propias
lineas de desarrollo.

En Chile existen 34 centros de investigacion que desarrolleaslide trabajo en energia,
practicamente todos ellos radicados en universidades. Estos cemtersuentran distribuidos en
diversas Regiones del pais y se concentran especialmente en laRegapolitana (donde se ubica
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la capital), que cuenta con 15 centros. Un nimero significativeedtros se localizan también en las
Regiones de Valparaiso (cuatro centros), Bio Bio (cuatrayaArParinacota (tres) y del Maule (tres).

Entre las lineas de investigacion que desarrollan estas entigaedsminan las energias
renovables no convencionales, en las cuales trabajan 19 centrosn @amero menor de centros,
también destaca la investigacién en torno a la energia eléctrica (dsjealtmismo tiempo que siete
centros realizan también investigacion en materias de energia en general.

A continuacion se listan los cinco principales centros destigacion que abordan el area de
la biomedicina en el pais, junto con informacion de las paifedplineas de investigacion y
disciplinas desarrolladas en cada uno de ellos, los princifiidess de cada centro.

CUADRO 44
PRINCIPALES CENTROS DE INVESTIGACION EN BIOENERGIA
Nombre institucién Lineas de investigacion
Pontificia Universidad Catélica Facultad de Ingenieria, Escuela de Energia renovable no convencional.
de Valparaiso Ingenieria Bioquimica
Universidad de Antofagasta Facultad de Recursos del Mar, Energia renovable no convencional.
Departamento de Acuicultura
Universidad de Chile Departamento de Ingenierindéadera Energia renovable no convencional (reactor
molecular para generar energia a partir
de biomasa).
Universidad de la Frontera Facultad de Ingenieria, Ciencias y Energia renovable no convencional a partir de
Administracion. Depto. de Ingenieria  utilizacién de Brassica napus.
Quimica
Universidad de Tarapaca Departamento de Quimica ergkmrenovable no convencional.
Universidad Iberoamericana de Facultad de Ingenieria Disefio de fermentadores anaeroébicos en la
Ciencias y Tecnologia, UNICYT produccion de bioenergia.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

G. Biotecnologia aplicada al area medioambiental

1. Desafios tecnoldgicos estratégicos de la biotecn  ologia
aplicada al area medioambiental en Chile

Las principales aplicaciones delatecnologia aplicada al &rea medioambiental son la limpieza de
aguas residuales (RILES) y la purificacion del aire y emisioaggades con el uso de biofiltros. Las
principales lineas nacionales de investigacion en biotecnololitadgpal area medioambiental son
las siguientes:

* uso de biotecnologias para la restauracion y/o rehabilitaciongamlde desechos
mineros y suelos contaminados con metales,

» estudios de tolerancia de plantas a residuosyiiettos de lodos y de residuos industriales,
* tratamiento de efluentes industriales,

» biorremediacion de contaminantes organicos y uso de microarganisen
biorremediacion de suelos en zonas aridas.

La biorremediacion consiste en el “uso de sistemas biolégicas lpareduccién de la
polucion del aire o de los sistemas acuaticos y terrestregtiripal orientacion es hacia el suelo y
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los residuos sdlidos, tratamientos de aguas domiciliariadustiiales RILES, aguas procesadas y de
consumo humano, aire y gases de desecho.

Las areas donde se ha identificado mayores oportunidades estratégib&sremediacion y
tratamiento de aguas.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de un  a industria de la
biotecnologia aplicada al area medioambiental en Ch ile

A partir de la informacién un estudio de Cdrfes posible identificar cuatro empresas en el pais
dedicadas al desarrollo, produccién y comercializacion de produitosologias y servicios
biotecnoldgicos aplicados al area del medioambiente. Se excluyeraesoetstbilidad las empresas
dedicadas exclusivamente a la comercializacion. Estas empresas emptgahden6 personas, dos
de ellas (12,5%) con PhD.

Por otra parte, existen en Chile 15 centros o unidades déigaesdn y desarrollo activos en
biotecnologia aplicada al area del medioambiente, los que cuentarc@mwsuo con un total de 73
investigadores. De estos 31 son PhD (42,5%).

En cuanto a la distribucién por sector de ocupacién, un 98®0%s PhD pertenece a las
instituciones de 1+D+l.

CUADRO 45
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL AREA DEL MEDIOAMBIENTE DI STRIBUCION
REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS 2 007

(Unidades)
Region 1l 1] \Y \% VIl IX RM Total % RM
Instituciones de I+D
PhD 2 1 2 10 4 4 8 31 26
Investigadores 5 3 2 6 23 6 6 22 73 30
Centros 1 1 1 2 2 1 1 6 15 40
Empresas
PhD 1 1 2 50
Empleados 5 5 6 16 38
Empresas 1 1 2 4 50
Total PhD 2 2 2 10 4 4 9 33 27

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, 2007 y “Biotechngjo and Life Sciences in Chile 2007: Partnering Bess
Opportunities. Corfo, 2007.

" www.corfo.cl: Biotechnology and Life SciencesGhile 2007.
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CUADRO 46

BIOTECNOLOGIA APLICADA AL AREA DEL MEDIOAMBIENTE DI STRIBUCION

REGIONAL DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS 2 007
(En porcentajes)

Region | Il i v \Y VI IX RM Total
Instituciones de 1+D

PhD 6,5 3,2 6,5 32,3 12,9 12,9 25,8 100
Investigadores 6,8 4,1 2,7 8,2 31,5 8,2 8,2 30,1 0 10
Centros 6,7 6,7 6,7 13,3 13,3 6,7 6,7 40,0 100
Empresas

PhD 50,0 50,0 100
Empleados 31,3 31,3 37,5 100
Empresas 25,0 25,0 50,0 100
Total PhD 6,1 6,1 6,1 30,3 12,1 12,1 27,3 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deac&lades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotaeciogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

En cuanto a la distribucion territorial de las condiciones derexte la industria se observa
lo siguiente:

El capital humano avanzado (PhD), se concentra principalmente eRégi¥n con un
30,3% del total y la Metropolitana con un 27,3% del tdtalsiguen las regiones VIl y
VIII con un 12,1% cada una. Finalmente estan la |, la Il y l&d¥ dos doctores cada
una (6,1%). Se trata de un bajo nimero de doctores repatiddserritorio.

De las cuatro empresas consideradas dos (50%) se localizan endla Regbpolitana,
una en la Il Region y una en la V Region. Sin embargo ldhdistén de los empleados
de las empresas es mas pareja, un 37,5% trabaja en la RegiéroMatray un 31,3%
en cada una de las otras dos regiones.

De los 15 centros de I+D+l, seis se localizan en la Region Méiteoya, dos en la IV y
dos en la V. En cada una de las regiones |, Il, lll, VIKye contabilizé un centro.

En cuanto a los investigadores de los centros, estos se cancemtun 31,5 % en la V
Regiobn, le sigue la Regién Metropolitana con un 30%.

Considerando estos criterios, las mejores condiciones de fatémionales para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia aplicada al area medioambientarestarla V Regioén y en la
Regién Metropolitana.

3. Principales centros de investigacion en biotecno logia

aplicada al area del medio ambiente

En el cuadro 47 se presentan los grupos dedicados a desandistigaciones en esta area que
presentan un alto grado de consolidacion en términos de sugdeaigadhumanas y de infraestructura
fisica, trayectoria de investigacion y las relaciones con entidattagjeras de I+D+i en el area.
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CUADRO 47
GRUPOS CONSOLIDADOS EN BIORREMEDIACION
Nombre institucién Lineas de investigacion
Universidad Técnica Laboratorio de Microbiologia Biodegradacion de contaminantes aromaticos, degiada
Federico Santa Maria Molecular y microbiana de herbicidas, biotransformacién de mo&s

Biotecnologia Ambiental organicas antioxidantes, biorremediacién, monitaleo
contaminantes aromaticos, proteémica y genémiceidoal
de bacterias.

Universidad de Concepcion  Centro de Investigacen d Desarrollo de polimeros funcionales para removezsanetalicos
Polimeros Avanzados (CIPA)con impacto en el medio ambiente, estudio de dplidad de
polimeros funcionales, reciclaje de materialeseés de agentes
biodegradantes.

Universidad de Concepcion  Centro de Biotecnologia  isefib y desarrollo de biopeliculas para tratamibidthgico de
efluentes industriales.

Fundacion Biociencia Biorremediacién de suelosfsedtos mediante
barreras biolégicas.

Centro de Estudios Sefializacion celular y expresion de genes en

Avanzados en Zonas Aridas biopeliculas microbianas.

Institutos Cientificos Milenio Geomicrobiologia.

Sociedad Biotecnologias Instituto Milenio de Biologia Bacterias resistentes a metales pesados.
Antofagasta Ltda. Fundamental y
Aplicada (MIFAB)

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

4. Principales empresas biotecnoldgicas que trabaja  n
en el area del medioambiente

En el cuadro 48 se listan las cuatro empresas biotecnolégiedsabajan en el area medioambiente,
sus productos y servicios.

CUADRO 48
PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS QUE TRABAJAN
EN EL SECTOR MEDIOAMBIENTE

Nombre empresa Web Productos/Servicios
Ecoforce S.A. www.ecoforce.cl Medicion de oloreappyo técnico en la eliminacion.
Fundacién Biociencia www.bioscience.cl Geomicrohidh, bacterias resistentes a metales pesados,

microorganismos extremdfilos y sus compuestos @stiv

Sociedad Biotecnologias www.biotecnologiasantofagasta.cofiratamiento de aguas, biorremediacion para recaigerae

Antofagasta Ltda. suelos, fondo marino y aguas contaminadas por ¢adoaros.
Biohidrica, Biotecno- www.biohidrica.cl Servicios de ecotoxicologia, b@nediacion de aguas,
logias del Agua Ltda. bioblanqueamiento, biohidrometallrgica, drenajenies.

Fuente: Elaboradpor IDEACONSULTORA LTDA.

58



CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos Desarmainpetitivo de un clister biotecnoldgico...

H. Biomedicina

1. Desafios y desempefio de la investigacion
y desarrollo en biomedicina en Chile

Las lineas de investigacion que se estan desarrollando actualmentsta pais se centran tanto en
la comprension de los mecanismos que generan enfermedades dgaitto ien la poblacién, como
en el desarrollo de tratamientos.

Dentro de las enfermedades que generan alto impacto en la pob&agibaden mencionar
las siguientes patologias, de acuerdo a los objetivos sanitafidnisterio de Salud:

e Cancer:
- cancer de mama,
- cancer ala vesicula en la mujer,
- cancer géstrico en el hombre.
» Enfermedades cardiovasculares, hipertension, accidentes vascular geceboahrio.
» Depresion.
e Diabetes.

La Academia Chilena de Ciencias define Ciencias Biomédicamo: Campo de
investigacion cientifica en el area de la Biologia oMadicina en su mas amplio espectro
(incluyendo Biofisica, Bioquimica, Fisiologia Fipatologia Farmacologia Genética, Inmunologia,
Biologia Celular o las diversas Especialidades M&gjietc.) tendientes, por el estudio de factores
biolégicos finalmente a prevenir, diagnosticar, trateducir o determinar la severidad o la
prevalencia de una enfermedad especifica.

A nivel nacional, la biomedicina es el &rea que concentra mayaeerolde investigadores,
con el 22% del total de los investigadores activos del pais.

Segun trabajos realizados por la Academia Chilena de Ciencias en 200fiexistian en
Chile 504 investigadores activos en biomedicina (es decir, conengaco publicaciones en Pubmed
0 3,5 puntos de impacto ISI entre 2000 y 2004).

De acuerdo al mismo estudio de la Academia Chilena de Cienciagpg&tto acumulativo
corregido (para los 504 cientificos en esta area) de 28 pi8ites cinco afios de investigacion en
Biomedicina en Chile indica la generacion de cinco trabajos con imfakigual a cinco o diez
publicaciones con un impacto 2,8 en los Ultimos cinco afinspdises de alto desempefio en
investigaciones en Biomedicina el impacto por trabajo publicad® fara enfermedades
cardiovasculares y cancer en los primeros seis meses de 2005) Meg@a&elanda: 1,88; Canada:
2,14; Finlandia: 2,78; EE.UU.: 3,16 y para el Reino 0ni8,43. Existe claramente un potencial
intelectual real en Ciencias Biomédicas en Chile”.

La Universidad de Chile (47%) y la Universidad Catdlica (22&t)centran el mayor nimero
de investigadores en biomedicina del pais, seguidas por la &ldadrde Concepcién (8%), la
Universidad Austral de Chile (4%), la Universidad de Valpardis Universidad de Santiago y la
Universidad de la Frontera, con 3% cada una. Es decir, el 90%s degentificos que trabajan en
biomedicina en el pais se encuentran en siete universidades.

Las principales fuentes de financiamiento publico para proyectisaega de biomedicina en
los dltimos 15 afios en Chile han sido CONICYT a través@NDIECYT, FONDEF y FONIS, y
CORFO a través INNOVA CHILE (ex Fontec y FDI) e INNOVA BE3¢o.
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Las principales disciplinas vinculadas a la Biomedicina en ineestiges financiadas con
fondos publicos en los Ultimos afios son las siguientes:

» Fisiologia biofisica.

» Biologia celular.

» Biologia molecular.

» Enfermedad de la nutricion y endocrinologia.
* Ginecologia, obstetricia y reproduccion.

* Neurologia y neurocirugia.

e Bioquimica.

» Enfermedades infecciosas, bacteriologia.

» Oncologia, quimioterapia, cirugia oncoldgica.
« Cardiologia, fisiologia cardiovascular.

» Gastroenterologia, fisiologia digestiva.

* Microbiologia.

» Nefrologia, fisiologia renal.

» Ingenieria biomédica y bioingenieria.

» Fisiologia, fisiologia clinica general.

» Pediatria, perinatologia, fisiologia perinatal.
* Reumatologia, inflamacién.

La tendencia observada en las investigaciones realizadas muestra umoaclarenen el
namero de proyectos realizados en las areas de Ingenieria Biomédigangenieria, y en
Bioquimica Farmacoldgica.

2. Condiciones de factores para el desarrollo de la biomedicina

Actualmente existen siete empresas en el pais dedicadas al deganodliccion y comercializacion

de productos, tecnologias y servicios biotecnolégicos en bicimed Se excluyen en esta
contabilidad las empresas dedicadas exclusivamente a la comercializatinepresas emplean
un total de 108 personas, 16 de las cuales son PhD (14,8%).

Por otra parte, existen en Chile 18 centros o unidades déigiaed®n y desarrollo activos en
biomedicina, los que cuentan en su conjunto con un to#&d devestigadores. De estos 195 son PhD
(44,6%). Se trata del sector mas grande de la industria chéddadibtecnologia.

En este sector, el capital humano avanzado se concentra fuertementastitua®nes de
[+D+1. De los 211 PhD, un 92,4% trabaja en institucioreesrd+1.
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CUADRO 49
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR SALUD. DISTRIBUCIO N REGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007

(Unidades)
Regién Il \% Wi VIl IX X RM Total % RM
Instituciones de I+D
PhD 2 3 1 1 27 39 122 195 63
Investigadores 5 6 5 3 45 4 67 302 437 69
Centros 1 1 1 1 3 1 2 18 28 64
Empresas
PhD 4 12 16 75
Empleados 11 97 108 90
Empresas 2 5 7 71
Total PhD 2 3 1 1 31 39 134 211 64

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, 2007 y “Biotechngjo and Life Sciences in Chile 2007: Partnering Bess
Opportunities. Corfo, 2007.

CUADRO 50
BIOTECNOLOGIA APLICADA AL SECTOR SALUD DISTRIBUCION REGIONAL
DE CAPACIDADES, INSTITUCIONES Y EMPRESAS, 2007
(En porcentajes)

Region | Il \Y Vi VI IX X RM Total
Instituciones de I+D
PhD 1,0 15 0,5 0,5 13,8 0,0 20,0 62,6 100
Investigadores 11 1,4 1,1 0,7 10,3 0,9 15,3 69,1 00 1
Centros 3,6 3,6 3,6 3,6 10,7 3,6 71 64,3 100
Empresas
PhD 25,0 75,0 100
Empleados 10,2 89,8 100
Empresas 28,6 71,4 100
Total PhD 0,9 14 0,5 0,5 14,7 0,0 18,5 63,5 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeat&Biatecnologia para su empresa: Directorio deacalades de
investigacion en Chile”. Corfo, afio 2007 y “Biotaeciogy and Life Sciences in Chile 2007: PartnerBigsiness
Opportunities. Corfo, afio 2007.

En cuanto a la distribucion territorial de las condiciones derexte la industria se observa
lo siguiente:

* Una alta concentracion del capital humano avanzada &egion Metropolitana con
un 63,5% de del total de PhDs. Le siguen la X Reflény 14) con el 20% y la VIII
con el 13,8%.

» De las siete empresas consideradas cinco (71,4%)adizdncen la Region Metropolitana y
dos (28,6%) en la VIl Regién. En cuanto a los eragbs de las empresas un 89,8% se
concentra en la Regién Metropolitana y un 10,2%aafl1l Regidn.

» EI 64,3% de los centros de I+D+l en biomedicina se concentragidorRMetropolitana.
Le siguen la VIIl Regién con el 10,7% y la X (10 y 14) ebid,1%.
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En cuanto a los investigadores de los centros, estos se cancentun 65,2% en la VI
Regidn, le sigue la Region Metropolitana con un 18,9%.

Considerando estos criterios, las mejores condiciones de fattmienales para el desarrollo
de la industria de la biomedicina estarian en la Region MetiapaliLa VIII y la V regiones
presentarian también buenas condiciones relativas.

3. Principales centros de investigacion en biomedic ina

En los cuadros 51 al 53 se presentan los grupos dedicadoarltesinvestigaciones en el area de

biomedicina que presentan un alto grado de consolidacion endérde sus capacidades humanas y
de infraestructura fisica, trayectoria de investigacion y las rekgioaon entidades extranjeras de

[+D+i en el area.

CUADRO 51

GRUPOS CONSOLIDADOS EN TERAPIAS
Institucion Lineas de investigacion
Universidad de Facultad de Medicina; Instituto de  Fisiologia y biofisica, farmacologia molecular in@da, genética
Chile Ciencias Biomédicas (ICBM) humana, inmunologia, microbiologia, patofisiologiaplogia.
Pontificia Facultad de Ciencias Bioldgicas;  Trafico de proteinas y biogénesis de la superfieielar, matriz
Universidad Center for Cell Regulation and extracelular, desarrollo, diferenciacién celuldibyosis, cancer,
Catolica de Chile Pathology ‘Joaquin V. Luco’ fisiologia vascular y neurotoxicidad.
Institutos Instituto Milenio de Biologia Matriz extracelular y regulacion del desarrollo cuwlar, sefalizacion
Cientificos Fundamental y Aplicada (MIFAB)  celular, diferenciacion celular y homeostasis, l&gjan de la
Milenio proliferacién celular, cancer, cascadas de seiialgsoladoras del

trasporte oviductal del huevo, biogénesis y dinardie la superficie
celular, Alzheimer, biologia molecular y de adajita@l medio
ambiente, rol sinaptico de purinoreceptores, raditlade respuestas
inmunolégicas a nivel celular y molecular, genémjicas
aplicaciones en enfermedades infecciosas.

Consorcio Universidad de la Frontera, Diagnostico precoz y el desarrollo de nuevas heentias
CTICancer Universidad de Concepcion, terapéuticas para el cancer gastrointestinal.
Universidad Austral, Fundacién
Instituto Leloir (Argentina),
Farmindustria S.A., VitroGen y
Southern Technology Group.

Universidad de Center for Advanced Research in  Proteinas de membranas, regulacion intracelulagrysajeros
Concepcion Fundamental and Applied secundarios en células normales y enfermas.
Biomedicine (CIAB)

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

Cabe mencionar la existencia de dos Consorcios Empresariales déighwi@s en
biomedicina, iniciados recientemente. Estos se constituyen dosomayores esfuerzos en
investigacion para el desarrollo de negocios tecnoldgicos en esteeréreaestro pais. Estos
consorcios son sociedades andnimas, donde las universidades rgsamparticipantes tienen
participacion accionaria y donde la relacion est4 dada por el gobigerecuerdan.

El afio 2006 se constituyd el Consorcio CTICancer, sus ldeas/estigacién son la terapia
génica, la biologia celular y molecular y el area de productos farrtaseytsus trabajos actuales se
orientan al diagndstico precoz y el desarrollo de nuevas herramitarapéuticas para el cancer
gastrointestinal. El actual nivel de desarrollo también seibatado a la creacion de tres "spin off" -0
nuevas empresas-: la primera se centra en una terapia génica contra elatémeetal, la segunda se
orienta a la biocertificacién de productos medicinales y la Ultimatapa la creacién de un software
de gestidn de proyectos biotecnoldgicos. Esta iniciativa asdiada por el PBCT de CONICYT a lo
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largo de sus cinco afios de ejecucidn. Las entidades participai@@sGincer son Universidad de la
Frontera, Universidad de Concepcion, Universidad Australd&eién Instituto Leloir (Argentina),
Farmindustria S.A., VitroGen y Southern Technology Grobptre sus alianzas internacionales
cuentan con el Instituto Weizmann (Israel) e Indena SpA. (Italia).

CUADRO 52
GRUPOS CONSOLIDADOS EN DIAGNOSTICO
Institucion Lineas de investigacion
Nucleos Cientificos  Fundacién Ciencia para  Gendmica, virus Hanta, oligos ARN, terapia de cgrgenémica
Milenio la Vida molecular, inmunologia celular y molecular, dise@ovacunas.
Oncobiomed Ltda. Vacunas contra melanoma, estudios en inmunologiaral, marcadores

tumorales para diagnéstico clinico.

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

CUADRO 53
GRUPOS CONSOLIDADOS EN VACUNAS

Institucion Lineas de investigacion
Nucleos Cientificos Fundacion Ciencia para la Gendmica, virus Hanta, oligos ARN, terapia de cance
Milenio Vida gendmica molecular, inmunologia celular y molegul@sefio

de vacunas.
Oncobiomed Ltda. Vacunas contra melanoma, estediagsmunologia tumoral,

marcadores tumorales para diagnéstico clinico.
Consorcio Pontificia Universidad Generar productos con aplicaciones que hoy noesxsno
Tecnoldgico Catélica de Chile, estan disponibles en Chile, tales como vacunasaont
Empresarial en Universidad Austral de enfermedades infecciosas causadas por virus yrizecte
Biomedicina Clinico Chile, Laboratorios (adenovirus, metaneumovirus, Helicobacter pildd.)e
Molecular Aplicada. Recalcine, IGLOO ZONE céancer de mama y endometrio, sindrome metabdlico,

CHILE S.A, Avance principalmente hipertensién y obesidad.

Biotechnologies Ltda..

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

Otro esfuerzo financiado por PBCT de CONICYT en el area deddiimina a principios del
afio 2007 es el Consorcio Tecnoldgico Empresarial en Biomeditiniao Molecular Aplicada. Este
se centra en generar productos con aplicaciones que hoy no exigiegstan disponibles en Chile,
tales como vacunas contra enfermedades infecciosas causadas por bacierias (adenovirus,
metaneumovirus, Helicobacter pilori, etc.), cAncer de mama y emdmnehdrome metabdlico,
principalmente hipertension y obesidad. Las entidades participaotedas siguientes: Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, Universidad Austral de Chileptatbrios Recalcine, IGLOO ZONE
CHILE S.A, Avance Biotechnologies Ltda.

4. Principales empresas biotecnologicas
gue trabajan en el sector salud

En esta area existe un numero importante de empresas donde destaitandntes servicios:
* inmuno estimulantes,

* anticuerpos mono y policlonales para bancos de sangre,
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» agentes de radiodiagndstico y radioterapia para medicina nuclear,

» sensidiscos y multidiscos de antibiéticos,

* venta de enzimas,

» Anticuerpos para diagnéstico clinico,

» servicio de secuenciamiento y sintesis de primers,

» servicio de banco para células humanas y animales,

e criopreservacion de muestras,

e vacunas contra melanoma,

e estudios en inmunologia tumoral,

* marcadores tumorales para diagndstico clinico,

» diagnéstico clinico,

* ensayos clinicos,

» estudios farmagacinéticos,

» farmacodinamicos,

» dosis-respuesta,

» uso de materia prima marina en farmacéuticos y cosméticos,

» diagndstico molecular en humanos y plantas,

» kits de diagndstico para enfermedad de chagas, @riddude anticuerpos para antigenos.
En el cuadro 54 se listan las 20 principales empresas, sig@s y servicios.

En los ultimos afios el Gobierno chileno est4 promoviendiesrrollo de la investigacion
farmacéutica clinica, motivado por las proyecciones econdémicas de @stiadat con la vision de
establecer a Chile como una localidad de clase mundial para realizafiaR8&réutica.

Segun la Camara Chilena de la Industria Farmacéutica, el afio 2D@® ths mayores
multinacionales invirtieron 22,2 millones de US$ en invesimnes clinicas en Chile. Se llevaron a
cabo 149 estudios clinicos, que involucraron a 1274 investigadalificados y 7673 pacientes, 28%
eran fase Il y 54% fase lll. Se proyecta que el 2007 alcanzard,fomiflénes de US$.

Entre las fortalezas que presenta Chile para etrdésale esta actividad estan: Investigadores
altamente calificados, ambiente de negocios segestaple, y calidad de vida para el personal.

Actualmente, el Ministerio de Salud esté desarrollando los aspestesarios para disponer
en Chile de un ambiente regulatorio de clase mundial.
5. Principales lineas nacionales de investigacibn e n biomedicina
En Chile existen numerosas lineas de investigacion en tornocak calkes como:
» desarrollo de nuevos métodos para su diagnéstico y tratamiento
* nuevos marcadores de céncer,
e anticuerpos monoclonales para tratamiento de cancer,
e expresion génica que perfila en carcinoma ovarico,

* nuevos enfoques de diagndstico en cancer de mamas,
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» desarrollo de nuevas drogas y drogas existentes para el tratadgkeoémcer de mamas,
Gtero y ovarios,

» vacunas biolégicas contra distintos tipos de cancer, y

* mecanismos que controlan la expresién de genes de tumorempestinales.

CUADRO 54
PRINCIPALES EMPRESAS BIOTECNOLOGICAS QUE TRABAJAN E N BIOMEDICINA
Nombre empresa Productos/Servicios Web
Biosonda Corporation Inmuno estimulantes, anticuerpos mono y policlahplera  www.biosonda.com
bancos de sangre.
C.G.M.Nuclear S.A. Agentes de radiodiagnéstico y radioterapia para www.cgmnuclear.cl
medicina nuclear.
Eugenio Marin S.A. Sensidiscos y multidiscos débagttcos, diagndstico clinico. www.sdachile.com
Genética y Tecnologia Ltda. Venta de enzymas, anticuerpos para diagnosticicalin www.genytec.cl
servicio de secuenciamiento y sintesis de primers.
Mygoldex Chile Ltda. Servicio de banco para celulas humanas y animales,
criopreservacion de muestras.
Oncobiomed Ltda. Vacunas contra melanoma, estudios en inmunologiaral, www.oncobiomed.cl
marcadores tumorales para diagnéstico clinico.
Valtek Diagnostics Diagnéstico clinico. www.valtekdiagnostics.com
Bayer Schering Pharma Ensayos clinicos. www.bayer.cl
Biohealth LLC Chile Ensayos clinicos, estudios farmagacinéticos, www.biohealth-crc.com
farmacodinamicos, dosis-respuesta.
Sanofi-Aventis Chile Ensayos clinicos. www.en.sanofi-aventis.com
Dr. Mix C.R.O. Ltda. Ensayos clinicos. www.drmix.cl
Latin American CRO MMATISS Ensayos clinicos. www.mmatiss.com
MDS Pharma Services (MDSW PS) Ensayos clinicos. www.mdsps.com
Organon Chile Ltda. - Global Ensayos clinicos. www.organon.cl
Clinical Monitoring
Patricio Valdés y Compafiia Ltda. Ensayos clinicos. www.ciges.cl
Pfizer Inc. Ensayos clinicos. www.pfizer.com
Roche Chile Limited Ensayos clinicos. www.roche.cl
Bioingemar Ltda. Uso de materia prima marina eméméuticos y cosméticos.  www.biogram.cl
Bioscan S.A. Diagnéstico molecular en humanos y plantas, www.bioscan.cl

ensayos clinicos.

BiosChile Ingenieria Genética S.A. Kits de diagnéstico para enfermedad de Chagasupeath  www.bioschile.cl
de anticuerpos para antigenos

Fuente: Elaborado por IDEACONSULTORA LTDA.

En el &rea de enfermedades cardiovasculares las lineas de investigacio éncluyen:
» el rol de hormonas en el desarrollo de la hipertension esencial,

» bases moleculares de las patologias cardiovasculares,

» terapia celular en enfermedades cardiovasculares,

 marcadores moleculares,

» epidemiologia genética de enfermedades crénicas como obesidad, diabetes,

* nuevos blancos farmacol6gicos en enfermedades cardiovasculares,rasire ot
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En torno a la hidrocefalia, los trabajos se centran en:

el transplante de células madres para tratar hidrocefalia,
desarrollo de kits para identificar mutaciones genéticas respondelii@ocefalia,

purificacidn y produccién de anticuerpos anti-moléculas anémaelasran nifios.

En el area de enfermedades autoinmunes se desarrollan lineas dgaitivaestjue abordan
estudios de:

patogenia y tratamiento de enfermedades reumatoldgicas,

investigacion en mecanismos de enfermedades autoinmunes y sietredagomo por
ejemplo, la generacién de anticuerpos monoclonales para tratamémiofermedades
autoinmunes.

En el &rea de fertilidad y gineco-obstreticia las lineas de igaegin abordan temas como:

Epidemiologia genética de enfermedades cronicas ebgindrome de ovario poliquistico.

En el &rea de las enfermedades infecciosas las lineas de investigelaienin

epidemiologia molecular y caracterizacion de virus respiratorios,
caracterizaciéon de infecciones,

epidemiologia de enfermedades parasitarias,

estudios de brotes flngicos y diagnosticos,

lineas de investigacion en torno a la caracterizacion y propiedadestilbiétiaos
bacterianos y mecanismos de resistencia bacteriana a antibiéticos abdmegéficas o
sustancias naturales para prevencion o cura de enfermedades.

En el area de salud mental y neurologia las line@&svestigacion estan trabajando en torno a:

epidemiologia molecular de enfermedades psiquiatricas,
drogas para el tratamiento de la enfermedad de alzheimer,
farmacogenética de la depresion mayor,

tratamientos para pacientes con depresion mayor.

Para el desarrollo de estas lineas, la infraestructura con que clestamupos de
investigacion incluye:

bioterios,

bancos de genes,

laboratorios de biologia molecular,
laboratorios de neurobiologia,
laboratorios de cultivos celulares,

laboratorios de proteinas, entre otros.

Algunos de los productos y servicios que desarrollan incluyen

diagndéstico de cancer,

vacunas bioldgicas para el tratamiento de cancer,
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banco de lineas celulares tumorales humanas y diagnéstico de enfemmigdae
residual en pacientes con melanoma maligno,

biomarcadores para la enfermedad de alzheimer,
tecnologia de busqueda de compuesto anti-alzheimer,

neuroimagen cerebro de pacientes con alzheimer usando tecnologiaftpetiespara
rehabilitacion cognitiva y psicoestimulacion,

examenes de identificacion de mutaciones en los genes brca y engetes de
susceptibilidad, anticuerpos monoclonales, anticuerpos quiméimdsgnf humano y
para tratamiento de artritis reumatoidea,

diagndstico de pneumocystis en muestras respiratorias,
deteccién de genes de resistencia,
tipificacion molecular de bacterias,
deteccién de compuestos con actividad antibacteriana,

disefio de probidticos y produccién de biomasa probidtica.

Finalmente, las principales areas generales, donde se identificanngfaates estratégicas
para Chile son:

estudio de patologias de mayor prevalencia en Chile en térdenas terapias,
diagnostico molecular,
vacunas,

pruebas clinicas.
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V. Andlisis comparativo de la
competitividad regional para el
desarrollo de la industria

de la biotecnologia

A. Condiciones de factores regionales para el
desarrollo de la industria de la biotecnologia

En los cuadros siguientes se presentan las capacidades regionaie@rlogia. La region con
mayores capacidades en biotecnologia es la Metropolitana, seguida pegiones VIll, X, y luego
por las regiones V, VIl y IX.

CUADRO 55
CAPACIDADES REGIONALES EN BIOTECNOLOGIA, 2006
(Numero)

Region 0w W VoV v X X xi Rrm o
pais

Instituciones de 1+D en biotecnologia 2 2 1 4 511 3 8 1 24 61

Unidades de I+D en biotecnologia 3 6 2 4 10 8 15 7o 1 41 107

PhD en instituciones de I+D en 5 7 7 29 23 66 29 63 1 173 39

biotecnologia

Investigadores en instituciones de I+D en

. . 20 21 3 18 76 39 112 42 124 5 424 884
biotecnologia

Programas de Doctorado 1 2 1 1 1 1 9 16
Empresas de biotecnologia 3 1 1 7 18 30
PhD en empresas de biotecnologia 5 1 1 10 33 50
Empleados de Empresas de biotecnologia 23 4 131 348 420
Total PhDs instituciones+empresas 5 12 7 30 24 782 63 1 206 446

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cadrfBiotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007.
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Claramente la Region Metropolitana de Santiago es la que preseatasvajndiciones de
factores generales y especificos para el desarrollo de la indusksididéecnologia. Para completar
este andlisis se revisara en la seccion siguiente, la competitividsabacidades por sectores y su
relacién con las condiciones de demanda.

CUADRO 56
CAPACIDADES REGIONALES EN BIOTECNOLOGIA 2006
(En porcentajes)

Region | noom v vV v X X xui rvo@
pais
Instituciones de 1+D en biotecnologia 3,3 33 0,0 1,6 6,6 82 18,0 49 131 16 393 100
Unidades de I+D en biotecnologia 2,8 5,6 19 3,7 9,3 75 14,0 6,5 9,3 09 383 100
PhD en instituciones de +D 13 18 00 18 73 58 167 56 159 03 437 100
en biotecnologia
Inve_stlgadores'en instituciones de I+D 23 2.4 03 2.0 8.6 44 127 48 140 06 480 100
en biotecnologia
Programas de Doctorado 0,0 6,3 0,0 00 125 6,3 6,3 6,3 6,3 0,0 56,3 100
Empresas de biotecnologia 0,0 100 0,0 0,0 33 33 233 0,0 0,0 0,0 60,0 100
PhD en empresas de biotecnologia 0,0 100 0,0 0,0 2,0 20 200 0,0 0,0 0,0 66,0 100
Empleados de Empresas 00 55 00 00 10 33 74 00 00 00 829 100
de biotecnologia
Total PhDs instituciones+empresas 11 2,7 0,0 1,6 6,7 54 17,0 49 141 0,2 46,2 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cokf8iotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007

Si se considera aquellas regiones con mayores capacidades a nivehlnseidiene el
siguiente panorama:

CUADRO 57 )
PRINCIPALES REGIONES EN CAPACIDADES EN BIOTECNOLOGI A 2006
(Ndmero)
Regién \% Vi VI IX X RM 1;2%'
Instituciones de 1+D en biotecnologia 4 5 11 3 8 24 61
Unidades de I+D en biotecnologia 10 8 15 7 10 41 7 10
PhD en instituciones de I+D en biotecnologia 29 23 66 22 63 173 396
Investigadores en instituciones de I+D en biotengial 76 39 112 42 124 424 884
Programas de Doctorado 2 1 1 1 1 9 16
Empresas de biotecnologia 1 1 7 18 30
PhD en empresas de biotecnologia 1 1 10 33 50
Empleados de Empresas de biotecnologia 4 14 31 348 420
Total PhDs instituciones+empresas 30 24 76 22 63 6 20 446

Fuente: Elaboracion propia en base a antecederte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, firiecde
capacidades de investigacion en Chile y www.cdkf8iotechnology and Life Sciences in Chile 2004f62007.
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CUADRO 58
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CAPACIDADES DE
PRINCIPALES REGIONES EN BIOTECNOLOGIA 2006
(En porcentajes)

Region \Y, Vil VI IX X RM E;tfsl
Instituciones de 1+D en biotecnologia 6,6 8,2 18,0 4,9 13,1 39,3 100
Unidades de 1+D en biotecnologia 9,3 7,5 14,0 65 ,3 9 383 100
PhD en instituciones de 1+D en biotecnologia 73 85, 16,7 5,6 15,9 43,7 100
Investigadores en instituciones de I+D en biotengial 8,6 4,4 12,7 4,8 14,0 48,0 100
Programas de Doctorado 12,5 6,3 6,3 6,3 6,3 56,3 0 10
Empresas de biotecnologia 3,3 3,3 23,3 60,0 100
PhD en empresas de biotecnologia 2,0 2,0 20,0 0 66, 100
Empleados de Empresas de biotecnologia 1,0 3,3 7,4 82,9 100
Total PhDs instituciones+empresas 6,7 5,4 17,0 49141 46,2 100

Fuente: Elaboracion propia en base a antecederte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, firiecde
capacidades de investigacion en Chile y www.cdkf8iotechnology and Life Sciences in Chile 2004f62007.

Como puede observarse, la Region Metropolitana casi tripicaapacidades a sus mas
cercanas seguidoras, la VIl y la X Region. Ambas regiones esputsando también iniciativas de
proyecto para el desarrollo de parques tecnolégicos, con lieeasidn en biotecnologia.

B. Condiciones de factores regionales
especificas por sectores

En las tres tablas siguientes se presenta un andlisis de las cagmaeit&ibtecnologia ordenadas por
sector y regién, por region y sector y de mayor a menor dévehpacidades.

A partir de ellas es posible constatar que la Regién Metrapalituenta con las mejores
capacidades nacionales analizadas en biotecnologia aplicada a los sectores:

e Acuicola.

» Agricola.
* Energia.
* Mineria.
* Salud.

Los sectores forestal y medioambiental son liderados por I&R€4ion. En ellos la Regién
Metropolitana ocupa el segundo lugar con capacidades conmgeetitivivel nacional.

En este andlisis no se ha considerado a aquellas regiones con cagatidsdncipientes. El
detalle de los antecedentes para todas las regiones se entregaega &l an
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CUADRO 59

DISTRIBUCION DE CAPACIDADES EN BIOTECNOLOGIA ORDENA DAS POR SECTOR Y REGION, 2006

(NUumero y porcentajes)

Instituciones Empresas Instituciones Empresas Total
» - Total PhD _ Rankin
Region Sector PhD Investigadores Centros PhD Empleados Empresas hD P Investigadores Centros PhD Empleados Empresas PhD sectorg
(NUumero) (En porcentajes)
RM Acuicola 26 51 4 4 112 3 30 38 34 29 57 81 50 40 1
X 17 43 3 17 25 29 21 0 0 0 23 2
VIl 9 12 1 2 12 2 11 13 8 7 29 9 33 15 3
\ 7 15 1 7 10 10 7 0 0 0 9 4
RM Agricola 43 113 10 6 44 6 119 33 41 28 67 67 67 42 1
IX 24 44 5 44 19 16 14 0 0 0 15 2
VIl 18 27 4 1 14 1 28 14 10 11 11 21 11 10 3
VIl 19 27 6 1 5 1 28 15 10 17 11 8 11 10 3
X 14 29 4 29 11 11 11 0 0 0 10 3
RM Energia 8 22 6 1 6 2 9 26 30 40 50 38 50 27 1
\% 10 23 2 5 1 10 32 32 13 0 31 25 30 2
VIl 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12 3
IX 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12 3
VIl Forestal 23 46 5 5 17 3 28 66 62 42 56 40 50 64 1
RM 4 14 3 4 25 3 8 11 19 25 44 60 50 18 2
\ii 6 10 3 6 17 14 25 0 0 0 14 3
VIl Medio 3 7 1 3 3 25 20 11 17 67 25 1
RM Ambiente 2 9 3 15 1 2 17 26 33 83 33 17 2
\% 2 5 1 2 17 14 11 0 0 17 3
\ii 2 4 1 2 17 11 11 0 0 17 3
RM Mineria 7 14 4 15 100 1 22 64 40 44 79 90 33 73 1
1] 3 14 4 4 11 2 7 27 40 44 21 10 67 23 2
RM Pecuario 16 34 6 4 85 4 20 43 45 35 50 97 67 44 1
VIl 8 14 4 3 1 11 22 19 24 38 0 17 24 2
IX 6 8 3 6 16 11 18 0 0 0 13 3
RM Salud 122 302 18 12 97 5 134 63 69 64 75 90 71 64 1
X 39 67 2 39 20 15 7 0 0 0 18 2
VIl 27 45 3 4 11 2 31 14 10 11 25 10 29 15 3

Fuente: Elaboracién propia en base a antecedeeteS€atfo 2007, Biotecnologia para su empresa, finec de capacidades de investigacion en Chile ywearfo.cl,

Biotechnology and Life Sciences in Chile 2007 C&@07.
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CUADRO 60
DISTRIBUCION DE CAPACIDADES EN BIOTECNOLOGIA ORDENA DAS POR REGION Y SECTOR, 2006
(NUumero y porcentaje)

Instituciones Empresas Instituciones Empresas

B - Total PhD . Total Ranking

Region Sector PhD  Investigadores Centros PhD Empleados  Empresas PhD Investigador€gntros PhD Empleados Empresas PhD sector
(NUmero) (En porcentajes)

Agricola 43 113 10 6 44 6 119 33 41 28 67 67 67 42 1

Energia 8 22 6 1 6 2 9 26 30 40 50 38 50 27 1

Mineria 7 14 4 15 100 1 22 64 40 44 79 90 33 73 1

Pecuario 16 34 6 4 85 4 20 43 45 35 50 97 67 44 1

Salud 122 302 18 12 97 5 134 63 69 64 75 90 71 64 1

Forestal 4 14 3 4 25 3 8 11 19 25 44 60 50 18 2

Medio Amb. 2 9 3 15 1 2 17 26 33 83 33 17 2

Acuicola 17 43 3 17 25 29 21 0 0 0 23 2

X Salud 39 67 2 39 20 15 7 0 0 0 18 2

Agricola 14 29 4 29 11 11 11 0 0 0 10 3

Agricola 24 44 5 44 19 16 14 0 0 0 15 2

IX Energia 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12 3

Pecuario 6 8 3 6 16 11 18 0 0 0 13 3

Forestal 23 46 5 5 17 3 28 66 62 42 56 40 50 64 1

Medio Amb. 3 7 1 3 2 3 25 20 11 17 67 25 1

Pecuario 8 14 4 3 1 11 22 19 24 38 0 17 24 2

VIl Acuicola 9 12 1 2 12 2 11 13 8 7 29 9 33 15 3

Agricola 19 27 6 1 5 1 28 15 10 17 11 8 11 10 3

Energia 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12 3

Salud 27 45 3 11 2 31 14 10 11 25 10 29 15 3

Agricola 18 27 4 1 14 1 28 14 10 11 11 21 11 10 3

\ii Forestal 6 10 3 6 17 14 25 0 0 0 14 3

Medio Amb. 2 4 1 2 17 11 11 0 0 17 3

Energia 10 23 2 5 1 10 32 32 13 0 31 25 30 2

\ Medio Amb. 2 5 1 2 17 14 11 0 0 17 3

Acuicola 7 15 1 7 10 10 7 0 0 0 9 4

I Mineria 3 14 4 4 11 2 7 27 40 44 21 10 67 23 2

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeete€atfo 2007, Biotecnologia para su empresa, finec de capacidades de investigacion en Chile y www.cadfo.c
Biotechnology and Life Sciences in Chile 2007 C&@07.
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) CUADRO 61 )
RANKING DE DISTRIBUCION DE CAPACIDADES EN BIOTECNOL OGIA, 2006
(Numero y porcentajes)

Instituciones Empresas Instituciones Empresas Total
B i Total PhD . Rankin
Region Sector PhD Investigadores Centros  PhD Empleados  Empresas PhD Investigadoresntras PhD Empleados Empresas PhD sectorg
(NUmero) (En porcentajes)

RM Acuicola 26 51 4 4 112 3 30 38 34 29 57 81 50 40

RM Agricola 43 113 10 44 6 119 33 41 28 67 67 67 42

RM Energia 22 6 1 6 2 9 26 30 40 50 38 50 27

RM Mineria 7 14 4 15 100 1 22 64 40 44 79 90 33 73 1
RM Pecuario 16 34 6 4 85 4 20 43 45 35 50 97 67 44

RM Salud 122 302 18 12 97 5 134 63 69 64 75 90 71 64

VIl Forestal 23 46 5 5 17 3 28 66 62 42 56 40 50 64

VIl Medio Amb. 3 7 1 3 2 3 25 20 11 17 67 25

RM Forestal 4 14 3 4 25 3 8 11 19 25 44 60 50 18

RM Medio Amb. 2 9 3 15 1 2 17 26 33 83 33 17

X Acuicola 17 43 3 17 25 29 21 0 0 0 23

X Salud 39 67 2 39 20 15 7 0 0 0 18 2
IX Agricola 24 44 5 44 19 16 14 0 0 0 15

VIl Pecuario 8 14 4 3 1 11 22 19 24 38 0 17 24

\% Energia 10 23 2 5 1 10 32 32 13 0 31 25 30

1] Mineria 3 14 4 4 11 2 7 27 40 44 21 10 67 23

X Agricola 14 29 4 29 11 11 11 0 0 0 10

IX Energia 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12

IX Pecuario 6 8 3 6 16 11 18 0 0 0 13

VIl Acuicola 9 12 1 2 12 2 11 13 8 7 29 9 33 15

VIl Agricola 19 27 6 1 5 1 28 15 10 17 11 8 11 10

VIl Energia 4 6 1 4 13 8 7 0 0 0 12 3
VIl Salud 27 45 3 11 2 31 14 10 11 25 10 29 15

\ii Agricola 18 27 4 1 14 1 28 14 10 11 11 21 11 10

\ii Forestal 6 10 3 6 17 14 25 0 0 0 14

VI Medio Amb. 2 4 1 2 17 11 11 0 0 17

\ Medio Amb. 2 5 1 2 17 14 11 0 0 17

\% Acuicola 7 15 1 7 10 10 7 0 0 0 9 4

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedeste€atfo 2007, Biotecnologia para su empresa, finec de capacidades de investigacion en Chile ywweerfo.cl,

Biotechnology and Life Sciences in Chile 2007 C&@07.
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C. Condiciones de demanda regionales para el
desarrollo de la industria de la biotecnologia

Una sintesis de las condiciones de demanda regionales en gdmiso participacion en los sectores
a nivel nacional se presenta en el cuadro 62.

CUADRO 62
CONDICIONES DE DEMANDA REGIONALES
(En porcentajes)

Sector Region | om NV VI VI VI X X XI X RM w/
Vi

PIB 2006 35 65 18 22 82 38 37 94 24 456 0,16 425 545
Mineria 2005 10,2 476 73 93 85 120 00 00 O0®O0 00 00 52 257
Celulosa 2006 00 00 00 00 00 00 127 648 931 00 00 00 127
]f:)lraer;tg(lz'iet?snes 20056 00 00 00 32 23 44 191 395 193 1048 1,00 00 67
E{)‘ﬂ::gﬂ:ttﬂrr:y 2004 00 00 58 10,0 162 291 154 00 00 000 0,00 207 66,0
Qmig;?os 2006 25 05 15 55 95 144 254 80 20 15 080 289 527
Vinos 2006 00 00 00 19 29 321 474 23 000 0,00 00 133 484
Aves 2005 00 00 00 00 90 490 00 00 00 000 00 370 950
Cerdos 2005 00 00 00 00 10 745 29 59 1,70 000 00 140 895
Ovinos 2005 12 04 02 19 15 50 55 49 6661091 521 08 73
Bovinos 2005 01 00 01 09 27 30 85 139 1780 37 33 32 89
Lacteos 2006 00 00 00 00 00 00 00 86 13646 00 00 85 85
?g&%ﬂ; 2007 00 00 00 00 00 00 00 08 24 792 1480 05 05
Medioambiente 2007 02 02 16 16 68 140 131,21072 269 45 05 131 330
Energia eléctrica 2005 4,6 192 57 32 7.6 61 380 23 37 03 08 288 399
Salud 2006 29 33 1,7 41 102 52 59 121 571 7,06 10 402 556

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefialar el alcance del andlisis de condiciones de dden@m trata de
condiciones locales de demanda potencial que pueden facilitar eblesal sector. En el cuadro 62
se presenta el porcentaje de la demanda potencial sectorial localizadaaene@ad. Otras
condiciones de demanda son, la baja inversion en I+D+| por geuteess empresas locales y la alta
concentracion de algunos de los sectores (mineria del cobre, faestay cerdos, lacteos).

No obstante, los principales mercados para los productosini@ukstria de la biotecnologia
pueden estar localizados fuera de la region o bien fuera del paiss €hicaso por ejemplo de la
biomedicina, donde el principal mercado es EE.UU. o de la bidtggaoaplicada a la industria
forestal o a la biomineria donde encontramos capacidades localizddeRegion Metropolitana que
tienen sus principales mercados en otras regiones. En esta Bitsadi@bla del “diamante virtual”.
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D. Competitividad de la Region Metropolitana vsreg  iones

Considerando los principales determinantes de la ventaja comgetiito es las condiciones de
factores especificos y las condiciones de demanda, determinareroospletitividad de las regiones
del pais para el desarrollo de la industria de la biotecnologia.

Para ponderar estos determinantes procederemos asignando una califiedci#& 5 segun el
lugar en el ranking de condiciones especificas de factores. De esta rparahtiene el cuadro de
calificacion que se presenta a continuacion. En ella se ha consitirdsién el conjunto de regiones
Metropolitana, V y VI, que corresponde a un radio de 2@detros de la Regidon Metropolitana.

CUADRO 63
COMPETITIVIDAD REGIONAL PARA EL DESARROLLO DE LAIN DUSTRIA
DE LA BIOTECNOLOGIA: CALIFICACION DE CONDICIONES DE
FACTORES ESPECIFICOS Y DE DEMANDA

(Numero)
Regién Actividad Demanda Factores Calificacion Ragk
RM, Vy VI Salud 5 5 25 1
RM, Vy VI Produccioén animal: ovino 2 5 10 1
RM, Vy VI Produccion animal: Cerdos 5 5 25 1
RM, Vy VI Produccion animal: Aves 5 5 25 1
RM, Vy VI Mineria 4 5 20 1
RM, Vy VI Medioambiente 5 4 20 1
RM, Vy VI Industria del Vino 5 5 25 1
RM, Vy VI Fruticultura y horticultura 5 5 25 1
RM, Vy VI Energia 5 5 25 1
RM, Vy VI Alimentos procesados 5 25 1
RM, Vy VI Produccién animal: lacteos 2 5 10 2
RM, Vy VI Produccién animal: bovino 2 5 10 2
RM Salud 5 5 25 1
RM Energia 5 5 25 1
RM Alimentos procesados 5 5 25 1
RM Produccién animal: lacteos 2 5 10 2
RM Produccién animal: Cerdos 4 5 20 2
RM Produccién animal: Aves 4 5 20 2
RM Mineria 1 5 5 2
RM Medioambiente 3 4 12 2
RM Industria del Vino 3 5 15 2
RM Fruticultura y horticultura 4 5 20 2
X Acuicultura: salmones 5 4 20 1
X Produccién animal: ovino 4 1 4 2
X Salud. 2 4 8 3
X Produccién animal: lacteos 5 1 5 3
X Produccién animal: bovino 5 1 5
X Alimentos procesados 1 3
X Medioambiente 5 1 5 4
IX Produccién animal: lacteos 4 3 12 1
IX Produccién animal: bovino 4 3 12 1

(continta)
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Cuadro 63 (conclusién)

Regién Actividad Demanda Factores Calificacion Ragk
IX Energia 1 3 3 4
VIl Produccién animal: bovino 3 4 12 1
VIl Plantaciones Forestales 5 5 25 1
VIl Industria de la Celulosa 5 5 25 1
Vil Salud 4 3 12 2
Vil Produccion animal: lacteos 3 4 12 2
Vil Energia 3 3 9 2
VIl Produccién animal: Cerdos 3 4 12 3
VIl Medioambiente 1 5 5 4
VIl Plantaciones Forestales 3 3 9 2
Wi Industria de la Celulosa 3 3 9 2
Wi Alimentos procesados 4 3 12 2
Wi Medioambiente 3 3 9 3
Wi Industria del Vino 5 3 15 3
Wi Fruticultura y horticultura 2 3 6 3
Vv Acuicultura: salmones 4 2 8 2
Y, Energia 2 4 8 3
Vv Medioambiente 1 3 3 5
I Mineria 5 4 20 1

Fuente: Elaboracion propia.

En otro volumen de este estudio, se concluyé que la Regidropblitana tiene las mejores
condiciones nacionales para el desarrollo de una industria irgtessi conocimiento. Aln cuando
presenta importantes debilidades en condiciones de factores especificaslisponibilidad capital
humano avanzado en las empresas e instituciones de I|+D+l, idisgad de financiamiento al
escalamiento y aplicacion, disponibilidad de capital de riesyersion en |+D+l por parte de las
empresas entre otras, productividad en términos de patentes, \@ite otras.

CUADRO 64
VENTAJA COMPETITIVA POR SECTORES DE LA REGION METRO POLITANA DE
SANTIAGO PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE LA B IOTECNOLOGIA

(Namero)
Actividad Demanda Factores Calificacién Ranking
Salud 5 5 25 1
Energia 5 5 25 1
Alimentos procesados 5 5 25 1
Produccion animal: lacteos 2 5 10 2
Produccion animal: Cerdos 4 5 20 2
Produccién animal: Aves 4 5 20 2
Mineria 1 5 5 2
Medioambiente 3 12 2
Industria del Vino 3 5 15 2
Fruticultura y horticultura 4 5 20

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cadrfBiotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007.
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Al realizar el andlisis en términos de las condiciones de factquesifisas para la industria
de la biotecnologia en los sectores de aplicacion en Chile, la sidncles similar. La Region
Metropolitana es la que presenta mayores ventajas competitieas jrastalacion de la industria de la
biotecnologia en Chile en la mayor parte de los sectores clavidarag®s, como puede observarse
en los cuadros 64 y 65.

CUADRO 65
VENTAJA COMPETITIVA POR SECTORES DE LA RM PARAEL D ESARROLLO
DE LA INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGIA CONSIDERANDO LA
DEMANDA DE LAS REGIONES METROPOLITANA, VY VI

(Namero)
Actividad Demanda Factores Calificacién Ranking
Salud. 5 5 25 1
Produccién animal: ovino 2 5 10 1
Produccién animal: cerdos 5 5 25 1
Produccion animal: aves 5 5 25 1
Mineria 4 5 20 1
Medioambiente 5 4 20 1
Industria del Vino 5 5 25 1
Fruticultura y horticultura 5 5 25
Energia 5 5 25 1
Alimentos procesados 5 5 25 1
Produccién animal: lacteos 2 5 10
Produccién animal: bovino 2 5 10 2

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedepte€alfo 2007, Biotecnologia para su empresa, fairiec de
capacidades de investigacion en Chile y www.cadrfBiotechnology and Life Sciences in Chile 200#f6@007.

E. Analisis estratégico y definicion de acciones
a seqguir para la RM

En los cuadros siguientes se hace un analisis estratégiccaefirse atciones a seguir para la RM de
Santiago con miras al desarrollo competitivo de la industrismmalcile la biotecnologia.
Este analisis estratégico se hace desde tres perspectivas

* Regional: Andlisis de la Ventaja Competitiva de la Regién Melitapa para el
Desarrollo de la Industria de la Biotecnologia.

» Sectorial: Andlisis del Atractivo de la Industria Nacional deitae®nologia.

 De la empresa: Cadena y sistema de valor de empresaditaciones nacionales
de biotecnologia.

8 Cabe sefialar que en este anélisis se dan algastepes, de manera que en algunos casos senrepiteeptos
entre las tablas.
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CUADRO 66

ANALISIS DE LA VENTAJA COMPETITIVA DE LA REGION MET ROPOLITANA PARA EL
DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE LA BIOTECNOLOGIA
(Condiciones de factores)

Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Aesipropuestas
§ Disponibilidad de grupos Bajo nimero Alta inversion del Que persista una Fomentar la formacion de
g de 1+D competitivos en  comparativo de estado en formacién de orientacion méas doctores con orientacion a
T areas especificas Por investigadores en capital humano académica de los grupos la aplicacion y
g ejemplo en: biomineria, biotecnologia. Este es  avanzado puede serla  de I1+D+l, un bajo nivel la industria.

s biomedicina, acuacultura.méas bajo aun al base para el desarrollo  de aplicacion Fomentar la insercién de
o segmentar por areas de la industria en el y patentamiento. doctores en
de aplicacion. mediano y largo plazo. las empresas.
Bajo numero de El estado esta financiando
doctores en un gran nimero de becas
las empresas. de postgrado con lo cual
Mayor proporcién de el nimero de
los doctores en investigadores en
instituciones de 1+D biotecnologia debiera
Programas de formacion aumentar
de doctorado con baja significativamente.
orientacion a
las empresas.
=
.g Disponibilidad Escasa disponibilidad Inversion selectiva y Que persita la baja Definicién de lineas de
S competitiva de de capital de riesgo. contundente de los disponibilidad de financiamiento al
= financiamiento a I+D Bajo financiamiento al ~ '€cursos en ambito financiamiento al escalamiento y aplicacion
> basica, aplicada y escalamiento y especificos para lograr  escalamiento, de mayor envergadura.
38 desarrollo experimental, aplicacion. Este es ventajas competitivas.  aplicacion, Desarrollo de una
2 permite sostener algunas menos atractivo que el emprendimiento y institucionalidad
= areas especificas. financiamiento a la 1+D. desarr_ollo de nuevos apropiada para la
= Fuerte crecimiento en  Bajo financiamiento de negocios y o se inversion de riesgo.
8 los subsidios pablicos a |as empresas a la +D+1. materialicen los Explorar alternativas

la 1+D y la formacion de Bajo nivel de inversin beneficios potenciales.  complementarias al

postgrado. en I+D+| comparativo Capital de Riesgo,

’ particularmente en fases
tempranas de
emprendimiento.

El estado esta
incrementando el
financiamiento a la 1+D y
fomentando la inversion
de las empresas a través
de la ley de incentivo
tributario.

-% Disponibilidad de Bajo numero de Oportunidad de La amenaza es que la  Atraccion de empresas

3 grupos [+D+l empresas desarrollo selectivo industria nacional de competidoras de clase

IS competitivos en biotecnolégicas. competitivo y la biotecnologia mundial para que se

"§ areas especificas. Inexistencia de grandes de excelencia. permanezca pequefia en instalen en Chile.

o empresas Atraccion de empresas ~ cuanto a I+D+l'y Fomento al desarrollo de

biotecnolégicas que
marquen presencia o
posicion, tanto nacional
como internacional.
Baja disponibilidad de
PhDs en empresas
biotecnoldgicas.

Baja actividad de
emprendimiento
tecnoldgico (spin-off).

sobre la base de sectoresProduccion local.

que presenten atractivo
de demanda y potencial
de desarrollo de
factores.

centros de excelencia con
orientacion aplicada y de
alta productividad.

Fuerte fomento

al emprendimiento.
Evaluar el desarrollo de
entidades tipo SRI de
Stanford o ITRI

de Taiwan.
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Cuadro 66 (continuacion)

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

Amenazas

Acciones propuestas

Condiciones de Demanda

Disponibilidad local de
empresas potenciales
compradoras que son
competidoras de clase
mundial o lideres
sectoriales a

nivel internacional.

Baja inversion en 1+D+|
por parte de las
empresas usuarias

de biotencologias.
Baja disponibilidad de
PhDs en las empresas.
Bajo nivel de acceso a
los mercados
internacionales de

la biomedicina.

Baja adquisicion local
de productos
tecnoldgicos.

Débil posicionamiento
internacional de los
productos
biotecnolégicos
nacionales.

Débil acceso a los
mercados nacionales
potenciales.

Alta concentracién en
algunos de los sectores
usuarios: mineria,
forestal, aves y cerdos.

Ley de incentivo
tributario impulsa la
contratacion de I+D a
las instituciones C&T
por parte de

las empresas.

Que la demanda
potencial de las
empresas locales tome
un tiempo muy largo.
Esto retrasaria el
desarrollo de la
industria local dando
ventaja a la

industria extranjera.

El estado fomenta la
inversion de las empresas
através de la ley de
incentivo tributario.

Fortalecer los programas
de insercién de PhDs en
las empresas.

Desarrollar el acceso a los
mercados internacionales.
Instalacion de empresas
en EEUU para la
comercializacion.

Desarrollo de modelos
virtuosos en sectores de
alta concentracion.

Posicionar a la industria
nacional tanto
internamente como
internacionalmente.

Industrias relacionadas y de sopqrte

Acceso a proveedores
de insumos criticos para
la produccion.

Baja disponibilidad
local de empresas y
entidades clave
competitivas en los

Alto potencial de
desarrollo a partir de
insumos provenientes
de la flora'y

ambitos de: protecciéon y fauna endémica.

explotacion de la
propiedad intelectual,
transferencia y
comercializacion de
tecnologias, Brokerage,
empresas de capital

de riesgo.

Que persista una baja
tasa de proteccion y
explotacion competitiva
de la propiedad
intelectual y un bajo
desarrollo del
emprendimiento
tecnoldgico.

El estado ha venido
promoviendo el
desarrollo de la industria
de capital de riesgo.

El estado fomenta el
patentamiento a través de
subsidios y mecanismos
de EAPL.

Fomentar el desarrollo de
estructuras competitivas
de apoyo a la
transferencia tecnolégica
y al emprendimiento
universitarias.

Evaluar el desarrollo de
institucionalidad
complementaria al capital
de riesgo como empresas
holding universitarias,
empresas o institutos de
innovacién como SRI de
Stanford u otras.

Promover el
patentamiento y el
emprendimiento a través
de concursos y
competencias
(experiencias como el
100K del MIT).

Contexto para la estrategia y rivalide

de la firma

Entorno competitivo

con reglas generales
claras y estables.
Definicién de sectores
clave por parte del
estado en los cuales la
biotecnologia juega un
rol fundamental.
Concertacion de agentes
relevantes en algunos
sectores para la definicic
de prioridades (mineria,
forestal, salmonicultura).

Integracion vertical
actual o potencial en
sectores de alta
concentracion inhibe el
desarrollo de nuevos
emprendimientos
(mineria, forestal). No
se ha generado un
modelo virtuoso

de operacion.

Que empresas

Que en los sectores de

integradas verticalmente alta concentracion se

se constituyan

en potenciales
compradoras de los
start-ups (modelo

similar al farmacéutico).

creen empresas

integradas verticalmente

que no permitan
el desarrollo
del emprendimiento.

La falta de definiciones
de mediano y largo
plazo, impide hacer
apuestas competitivas
mayores.

Avanzar hacia la
definicion de road maps y
agendas de desarrollo de
mediano y largo plazo,
que puedan ser
desarrollados en el marco
de programas de I+D
estratégicos o polos

de competitividad.
Desarrollo de modelos
virtuosos en sectores de
alta concentracion.
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Cuadro 66 (conclusioén)

Fortalezas Debilidades Oportunidades Amenazas Acciones propuestas

g La biotecnologia es un  Limitaciones Mayores recursos Largos tiempos al Desarrollo de lineas

Q sector prioritario en la  regulatorias al uso de  favorecen disponibles  mercado por lentitud en competitivas de

8 politica de C&T. los organismos favorecen el desarrollo el financiamiento y en el financiamiento al

O Disponibilidad de un genéticamente del sector. manejo de aspectos esca!amignto
sistema fondos modificados. regulatorios amenazan y aplicacion.
competitivos estable y  Debilidades de competitividad de los Desarrollo de politica y
sostenido para el eficiencia en la gestion nuevos desarrollos. regulacion competitiva en
financiamiento a de los recursos. materia de OGM.
la 1+D+l. Débil financiamiento al Fortalecimiento de los
Fuerte crecimiento en  escalamiento y fondos de financiamiento
los recursos para I+D+l aplicacion. y de los organismos
y formacion de PhDs.  pificultades regulatorias regulatorios para una
Ley de incentivo al desarrollo de mayor eficiencia en
tributario a la compra de nuevo productos la gestion.
1+D por parte de
las empresas.

Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO 67

ANALISIS DEL ATRACTIVO DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE

LA BIOTECNOLOGIA

Oportunidades

Amenazas

Acciones Propuestas

Proveedores

Disponibilidad y acceso a insumos
para el desarrollo de
productos innovadores.

Bajo nivel de competitividad de
servicios proteccion de la propiedad

Fortalecer el desarrollo de
estructuras de apoyo al

industrial e intelectual y de brokerage emprendimiento, la proteccion y

y transferencia tecnoldgica deteriora
posicién competitiva de empresas
biotecnolégicas nacionales.
Incipiente industria de capital

de riesgo.

explotacion de la propiedad
intelectual y la transferencia
tecnoldgica en instituciones de
[+D+l.

El estado ha venido fomentando el
desarrollo de la industria de capital
de riesgo.

Explorar otras formas institucionales
complementarias al capital

de riesgo.

Fuerte formacion de capital humano
en gestién de la transferencia y
emprendimiento tecnoldgico.

En el sector acuicola y pecuario
empresas farmacéuticas con buenas
capacidades de distribucion y
comercializacion han entrado al
mercado dinamizandolo.

Economias de escala de empresas
internacionales hace poco atractivo
producir localmente.

Baja disponibilidad de productores
locales para los

desarrollos nacionales.

Empresas internacionales entran
fuertemente sélo a distribuir y
comercializar localmente

Desarrollar incentivos para la [+D+I
y la produccién local tanto para el
mercado nacional como para

a exportacion.

Compradores Competidores y sustitutos

Existe un mercado potencial local
importante, que puede dar origen a
empresas o negocios de nicho con

Concentracién de los potenciales

Atraer a empresas competidoras de

compradores con riesgo de integraciérelase mundial para que se instalen a

hacia atrés.

hacer 1+D produccién y

proyeccion internacional o bien ser Ungaja inversién en 1+D+| por parte de comercializacion de productos

atractivo para la instalacién de
empresas productoras extranjeras
en Chile.

los compradores.
Débil acceso a los mercados

internacionales particularmente en el

caso biomédico.

biotecnolégicos en Chile.
Promover el emprendimiento.
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Cuadro 67 (conclusién)

< Oportunidades Amenazas Acciones propuestas
§ § Integracion hacia atras de los El estado promueve la inversion en
S8 compradores potencial o actual como I+D a través de la ley de incentivo
o> el caso de Biosigma. En particular en tributario y mayores recursos para la
* sectores de alta concentracién como di-D+l.
s forestal y aves y cerdos. Promover el desarrollo de dindmicas
= Débil disposicion a innovar y a virtuosas de mercado en
m invertir en 1+D por parte de las sectores concentrados.

empresas locales.
-
% Fuerte crecimiento en la inversion en Limitaciones regulatorias al uso de losDesarrollar programas de inversion
‘—:‘; I+D y formacioén de capital organismos genéticamente de mediano y largo plazo que
2 humano avanzado. modificados. aseguren resultados contundentes
= Ley de incentivo tributario fomenta la Largos tiempos al mercado por y competitivos.
o contratacion de I+D+i por parte de  lentitud en el financiamiento y en el  Desarrollar programas de insercion
I5) las empresas. manejo de aspectos regulatorios de PhDs en las empresas.
3 amenazan competitividad de los Desarrollo de politica y regulacién
o nuevos desarrollos.

competitiva en materia de OGM.
Fortalecimiento de los fondos de
financiamiento y de los organismos
regulatorios para una mayor
eficiencia en la gestion.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 68

CADENA Y SISTEMA DE VALOR DE EMPRESAS E INSTITUCION ES
NACIONALES DE BIOTECNOLOGIA

Fortalezas

Debilidades

Acciones propuestas

Actividades de apoyp
y condiciones de factores

Capacidades competitivas en alguno®ébil acceso al financiamiento

ambitos muy especificos.

de riesgo.

Fortalecer los programas de fomento
a la insercién de doctores en

Bajo ntimero de empleados con PhD las empresas

en las empresas

Organizaciones pequefias con débil
posicién competitiva

Fomentar la asociatividad.

Fomentar el desarrollo de centros

de excelencia.

Fomentar el desarrollo de las
empresas de base tecnoldgica con
instrumentos de capital de riesgo

y otros.

Fomentar la formacion e insercion de
personal en gestion tecnoldgica y del
emprendimiento en instituciones de
[+D+l.

Actividades de produccion

Actividades de I+D+l que dan lugar aLa baja actividad de patentamiento

desarrollos de alto interés potencial
en ambitos especificos. Existe un
potencial no explotado.

Algunas empresas en crecimiento en

nacional e internacional tanto de las
instituciones de 1+D+I como de las
empresas en términos comparativos
internacionales y considerando el

segmentos especificos en actividadeotencial existente.

de [+D+1y produccion. Por ejemplo
biotecnologia aplicada a mineria,
acuicultura, pecuario.

Bajo nivel de produccion local de
productos biotecnolégicos.

Bajo nivel de escalamiento y
aplicacion de los resultados.
Numero y tamafio pequefio de las
empresas nacionales

Fomentar la proteccion y explotacion
de la propiedad intelectual
e industrial.

Desarrollar instrumentos competitivos
de apoyo al escalamiento y aplicacion
de resultados de la 1+D.

Fomentar la produccion local de
productos de alto

contenido tecnologico.

Fomentar el crecimiento y desarrollo
de las empresas a nivel local.
Desarrollar un volumen de oferta y
capacidad nacional.
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Cuadro 68 (conclusioén)

- Fortalezas Debilidades Acciones propuestas

:5 ¢§ Algunas empresas en crecimiento Débil estructura de comercializacion Fortalecer y desarrollar estructuras e
§ S en segmentos especificos. de las empresas nacionales instrumentos de apoyo a la

= g Empresas farmacéuticas que han de biotecnologia. transferencia tecnoldgicay el

© 2 entrando al sector bio, proveen  Débil estructura de transferencia emprendimiento en las instituciones
g canales de distribucién tecnolégica de las instituciones de I+D+1.

8 y comercializacion. nacionales de [+D+l. Desarrollar mecanismos para el

© Débil acceso a los mercados acceso competitivo a los mercados
g internacionales, particularmente al  internacionales de los

i mercado de la biomedicina. productos locales.

2 Débil acceso a los mercados locales. El estado esta fomentando la

= contratacion de i+D+| por parte de
< las empresas.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Proposiciones estratéegicas para el
desarrollo del Biopolo de Santiago

En este capitulo se propone una serie de lineas de accion estratpgicasde ser aplicadas,
contribuirian favorablemente al desarrollo de un Parque TecnoolégBiopolo en el entorno del eje
de Avenida Maraton. Gran parte de estas proposiciones tiene utezvalis amplia, puesto que su
alcance puede proyectarse al desarrollo de la industria de la biogdeneh Chile y al Sistema

Nacional de Innovacion en general. Hacia el final del capitulqlesgtea el Biopolo como un

mecanismo institucional para el desarrollo competitivo y gobkrndle la industria de la

biotecnologia en Chile.

Atractivo y desafios para la instalacion y desarrol lo de un biopolo en Chile

Del analisis realizado en este estudio de los atributos deterasr@mta ventaja competitiva
para el desarrollo de un Biopolo en Santiago y mas en geneeklgigsarrollo de la industria de la
biotecnologia en Chile, se desprende que éste es un desgbio Blatractivo del pais y de Santiago
son bajos si se lo compara internacionalmente en términos deosdiiones de factores y sus
condiciones de demanda actuales asi como en términos del desempeienderésas e instituciones
de I+D+i en biotecnologia.

En cuanto a las condiciones de factores en el estudio se hizotevidenecesidad de
fortalecer y desarrollar, el capital humano avanzado, la infraesau€&T especializada y el
financiamiento a la 1+D+i en biotecnologia. En lo que respectapitataocial, se hace necesario
fortalecer y desarrollar los programas de formacion de doctotedoprogramas de becas, la
institucionalidad para el financiamiento a la 1+D+l, la instimealidad para la transferencia
tecnoldgica y el emprendimiento en biotecnologia y actividadesoderte como la proteccion y
explotacién de la propiedad intelectual y la distribuciéon deuymtod biotecnoldgicos nacionales en
los mercados externos relevantes.

En cuanto a las condiciones de demanda se observan importantessgactductivos como
mineria, forestal, agropecuario y agroindustrial, acuicola ylsealu algunos de los cuales Chile es
competidor de clase mundial y existe un alto potencial de impactramd positivo con la
aplicacion de la biotecnologia. Sin embargo, se enfrentan lionexicomo el bajo nivel de gasto en
I+D+i por parte de las empresas en Chile, el bajo nimero detigadtres y doctores en las

85



CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos Desarmaimpetitivo de un cluster biotecnolégico ...

empresas, la alta concentracién de algunos sectores con tendenciategrd&ion vertical de los
proveedores biotecnoldgicos, entre otras.

En cuanto al desempefio, la tasa de patentamiento y explotacionrdeidalad industrial de
las empresas e instituciones de I+D+i nacionales es baja compagatieacon las empresas e
instituciones de paises de tamafio similar. Chile registi@aj;mnimero comparativo y absoluto de
solicitudes de patentes, patentes concedidas, licencias concedidaagyedes por conceptos de
licencias y royalties en las empresas e instituciones de |+B-atticipacion mundial de la industria
nacional de la biotecnologia es muy menor tanto en términasngkesy como de inversién, nimero de
empresas y numero de trabajadores. Asi por ejemplo, con un aigingfar de empresas y
empleados, la industria biotecnol6gica noruega vende nueve vecgaarashilena.

La industria de la biotecnologia nacional esta formada por PYNME®ayor parte de las
cuales tiene una débil posicion competitiva internacional. Las véatpsoductos biotecnoldgicos del
conjunto de 30 empresas productoras de biotecnologia en Glsilgard los US$ 9 millones en 2006.
Este nivel de ventas es bajo considerando el tamafio de la ingusttmnivel de inversién en 1+D en el
sistema de valor.

Sin embargo, a partir del estudio, se estima que existe engiedtde desarrollo, que puede
materializarse con una estrategia apropiada. Entre los principalesoslessfratégicos para el
desarrollo de la industria de la biotecnologia en Chile y d®iapolo en el eje de Maraton en
Santiago estan:

» Disponibilidad competitiva de capital humano avanzado en biotagiagltanto para las
empresas como en las instituciones de 1+D+i.

« Mayor demanda e inversién en |+D+i tanto del gabbecomo especialmente de
las empresas.

» Alta selectividad de mercado y especializacion en capacidades y compepamaias
logro de ventajas competitivas. Por ejemplo: desarrollar pr@gracompetitivos de
I+D+l de alto impacto y de largo plazo en ambitos especificosldaepn en sectores
clave, con la participacion de universidades, instituciones@eelmpresas y gobierno.

» Desarrollo de “technology road maps” de apoyo a la definicionidiatimas estratégicas
como por ejemplo: programas de I+D+i, centros de excelencia, sefdr@xpertise,
polos de competitividad, entre otros.

» La proyeccion internacional de la industria biotecnoldgica nacional.
» Acceso competitivo a mercados internacionalesslprioductos biotecnoldgicos nacionales.

» Desarrollo de modelos apropiados de organizacion industrigatares de aplicacion de
alta concentracion.

» Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalidad para lastesencia tecnoldgica en
las universidades e instituciones de I+D.

» Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalidad para el es@iéory la aplicacion.
» Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalidad para el engdmiento.
» Fortalecimiento y desarrollo de las agencias @gm@immiento y los organismos regulatorios.

» Atraccion de empresas e instituciones de I+D competidoras de alagéam
Disponibilidad competitiva de capital humano avanza do

La disponibilidad competitiva de capital humano aeao en las instituciones de I1+D+i como
en las empresas es uno de los aspectos criticoglp#gaarrollo de la industria de la biotecnologis.
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importante aumentar tanto el nUmero como la orgad@ade este capital humano avanzado. En el
marco de este estudio se contabilizdé un total nacid@mad46 PhD trabajando en biotecnologia las
instituciones de I+D+i y en las empresas. Solo 58llde eran empleados en una empresa.

La baja disponibilidad de PhDs en las empresas biotecnolégichace mas critica al
analizar por sectores aplicacién. El sector Minero y el sector Satudn total de 16 PhDs cada uno,
son los que registran el mayor nimero de PhDs en lagsaspiEl resto de los sectores tiene menos
de nueve PhDs como total empleado en las empresas.

En esta linea el gobierno de Chile est4 impulsando el mas granplarpa de becas para la
formacion de postgrado en el extranjero de la historia del Paiespera llegar en no mas de cinco
afios a alrededor de 6.000 estudiantes chilenos cursando msgltamostgrado en otros paises. Con
ello la disponibilidad de capital humano avanzado en biotecnotgial pais debiera aumentar
significativamente en el mediano plazo. La insercién provechosatale dsctores en el sistema
nacional de innovacion es un desafio relevante.

La capacidad de absorcion de estos doctores por parte del sisigaraitanio es limitada.
Por ello se hace importante fomentar la insercién de doctores emfaesas, el gobierno y los
institutos tecnolégicos. En este sentido se propone doeily desarrollar lineas de financiamiento
como el “Concurso Insercion de Personal Altamente Calificado endiastria” del Programa
Bicentenario de Ciencia y Tecnologia (PBCT) de Conicyt. Se esticoenienda considerar ampliar
su alcance a la insercion en el gobierno, los institutos tegino®y las fundaciones y corporaciones
dedicadas a I+D.

Es importante fomentar la formacion de doctores con orientacidnaglicacion y a la
industria, tanto a nivel de programas nacionales de doctorade, tigmen orientacion
fundamentalmente académica, como también a través de becas de formaeidexteanjero que
consideren este criterio. La ley de incentivo tributario va aemgggue las universidades —que
actualmente contratan al 81% de los doctores en Chile- dispdegan mayor nimero de doctores
con orientacion a la aplicacion y a la industria. Asi tambiéootdratacion de doctores por parte de
las empresas requiere de profesionales con doctorado con uaeiiado a sus necesidades.

Mayor demanda e inversion en 1+D+i

Una de las principales causas que se cita respecto al bajo nivel dpefesatal pais en
innovacion con relacion a paises de similar tamafio econémiceraafde trabajo, es el insuficiente
esfuerzo en I+ Considerando esta situacion, la Estrategia Nacional de Innovecibefinido como
nivel objetivo deseable un 2,3% de gasto en |+D/PGB al 282anzando de esta forma niveles
cercanos a los de los paises de la OECD. En esta linea el gdméersiado incrementando el
financiamiento a la I+D, fundamentalmente con los recursos debdi@aniroyalty minero”, y
fomentando la inversién de las empresas a través de la ley devindghtitarid®.

Esta ley generard una mayor demanda y contratacion de I+D+| de fmesama las
universidades e instituciones C&T, promoviendo de esta mameranayor vinculacion entre los
agentes del sistema de valor de la innovacién. Ello movilizamgsalmllo de procesos de innovacion
orientados por la demanda al interior de los clusters. Siargm, es necesario considerar que, se trata
de un mecanismo que incentiva el outsourcing de I1+D+l, gmesal desarrollo interno por parte de
las empresas, de manera que va en el sentido opuesto de la contoatétores en las empresas y
en general de la creacién de capacidades de |1+D+1 en las empresas.

Conjuntamente, un aspecto favorable al desarrollo de la iraldstia biotecnologia —y de la
industria del conocimiento en Chile-, es la disponibilidadid sistema fondos competitivos estable y

° OECD, Country Innovation Brief Chile, 2006.
10 Benavente, José Miguel, Hacia una Estrategiaddatide Innovacion para la Competitividad, CNICQ20
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sostenido para el financiamiento a la 1+D+l, tanto para las eagpoesno para las universidades e
institutos tecnolégicos.

Es importante también, estimular la demanda de |+D+l en geyeral biotecnologia en
particular, por parte del gobierno. Esta es muy baja comparadia demanda de 1+D+1 por parte del
gobierno en los paises de la OECD y otros de similar tamafio.

Alta selectividad de mercado y especializacion en ¢ apacidades y competencias

Considerando la fuerte competencia internaciona gituacion nacional de debilidades en
atributos determinantes de las ventajas competitivaso ceon las condiciones de factores y las
condiciones de demanda para el desarrollo de Isstinaude la biotecnologia, dos recomendaciones
fundamentales son:

« Alta selectividad de mercado. Esto es, escoger en los sectoresomgegimentos
especificos de aplicacién que presenten mayor atractivo y potencial.

» Alta especializacion de capacidades y competencias. O sea, escoges aqukitos de
la biotecnologia en los que se disponga de mayores capacidadegpgtencias. Asi
también, el desarrollo de nuevas y mayores capacidades y competesitias d
orientarse hacia aquéllos @mbitos de mayor potencial de demanda.

Estamos asumiendo que:

» Chile puede aspirar a ser internacionalmente competitivos en alggetoses en ambitos
especificos de aplicacidn de la biotecnologia.

» Para ello debe focalizar en forma contundente y competitiva losressy considerando
la alta competencia internacional. De otra manera las capacidades se vieidasdy
dispersas en multiples areas y dificilmente, vamos a lograajasmompetitivas.

El riesgo es que la mayor competencia cientifica, tecnoldgica stiiiadlinternacional haga
mas dificil la entrada de desarrollos locales, de manera que masualbs atractiva la 1+D+1 nacional
en los sectores clave de aplicacion.

Es importante considerar que paises lideres en ambitos ded&iande la biotecnologia asi
como paises competidores con Chile en los sectores de aplicacgémideetnologia (industria del
vino, industria forestal, sector agropecuario, industria rajniegin desarrollado politicas y estrategias
de alta selectividad y alta especializacion impulsado la ejecucion deamtes programas de 1+D de
largo plazo (por ejemplo: US$ 10 millones por afio por diews & el caso de los Programas de
Vinnova en Suecia), la creacién o fortalecimiento de centros deeegi@elen universidades e
instituciones de I+D, el desarrollo de polos de competdivipara el impulso de clusters entre otras
iniciativas. Las instituciones de I+D+i, las empresas y leggobj participan conjuntamente en la
definicion, financiamiento y ejecucion de estas iniciativas.

Los programas de |+D+i son iniciativas de largo plazo, iatBomalmente competitivas que
articulan a instituciones de |+D+i, empresas biotecnoldgicaspresiars usuarias de los productos
biotecnoldgicos. La selectividad, especializacion, magnitud deflosress y concertacion de actores
claves, contribuye al desarrollo de ventajas competitivas que pseddaterminantes en el éxito del
proceso de I+D+l y el logro de sus impactos econémicos. Roredulta fundamental desarrollar
programas de inversion en |+D+i de mediano y largo plazcagaguren resultados contundentes y
competitivos. En estos programas se puede considerar tanto aetoliesde la industria con
capacidades nacionales como la atraccion de competidores de clase mundiblaebito
biotecnoldgico para que instalen sus capacidades de 1+D+l y prodwstia Regidon Metropolitana.
Por ejemplo, programas en |+D+i en los ambitos salud anjiralinentacion animal considerando el
desafio y potencial de mercado de los sectores de la industriageanos, salmones y otros.

88



CEPAL — Coleccion Documentos de proyectos Desarmaimpetitivo de un cluster biotecnolégico ...

El desarrollo y fortalecimiento de centros de excelencia de altaigihddad cientifica y
tecnoldgica, que aborden con selectividad y especializacion temas itepaltto econémico y social,
es un factor critico para el éxito. La competencia internacional gsliau El logro de contribuciones
gue agreguen conocimiento y valor por sobre lo existente eseat@ndependiente de la
disponibilidad de personal de I1+D+i de alto nivel y compdiéad de clase mundial.

Los sectores en los cuales la biotecnologia presenta mayor potendiainanda en Chile y
los ambitos de aplicacién en los que existen mayores capacidades sigientes:

CUADRO 69
SECTORES Y AMBITOS DE APLICACION DE LA BIOTECNOLOGI A EN CHILE

Sectores

Principales ambitos de aplicacion en Chile

Mineria: mineria del cobre y otros

Industria de los Alimentos Agricola y Agroindustria
Fruticultura de exportacion

Horticultura

Alimentos procesados

Industria del vino

Industria de los Alimentos Pecuario

Aves

Cerdos

Biomineria, bioiacion.
Mejoramiento genético asistido por marcadores nutdees.
Diagnéstico molecular.

Agregacion de valor y diferenciacion con el uso
de biotecnologias.

Bioprocesos.

Salud animal: vacunas, inmunoestimulantes, otros.
Genética y reproduccion.
Alimentacion animal.

Ovino

Bovino

Leche

Acuicultura

Salmonicultura

Mejoramiento genético asistido por marcadores nutdees.
Control de plagas y enfermedades.

Bioprocesos.

Forestal: plantaciones forestales e industria delldosa

Energia Energias renovables no convencionales basadasien el
de biomasa.
Biorremediacion.
Tratamiento de RILES.
Salud Estudio de patologias de mayor prevalencia en €hile
términos de las terapias.
Diagnéstico molecular, y
Vacunas.

Medio Ambiente

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad local de empresas potenciales compradoras digcto® biotecnoldgicos,
gue son competidoras de clase mundial o lideres sectoriales itéwehcional, puede llegar a ser
una oportunidad de mercado (por ejemplo, en los sectores dendaiandel cobre, forestal,
salmonicultura, vinos, aves y cerdos). Sin embargo, estas angesentan una baja inversion en
[+D+i, una baja dotacién de investigadores y PhDs y un hia@ de adquisicion de desarrollo o
productos tecnoldgicos de proveedores locales. En algunos edsas sle mercados potenciales que
podrian llegar a sustentar empresas 0 negocios de nicho catgiboyinternacional o bien ser un
atractivo para la instalacion de empresas productoras extranjeCédenTal es el caso por ejemplo
de las vacunas para peces, aves y cerdos.
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Ventajas competitivas de la Region Metropolitana pa  ra el desarrollo
de la industria de la biotecnologia

Al realizar un analisis comparativo entre regiones a nivel nacianBlegion Metropolitana
es la que presenta mayores ventajas competitivas en el mayor nmiensextores al considerar
conjuntamente las condiciones de demanda, condiciones de factoresrglidede la industria. Las
excepciones son el sector forestal donde es superada por leeyidinR/ el acuicola, lacteo, ovino y
bovino donde es superada por la X. De esta manera quedamatefinpropuestos los sectores y
ambitos de aplicacién més favorables para el desarrollo de uol®&p Santiago.

La Region Metropolitana es la que presenta mejores condicionastdee§ para el desarrollo
de la industria de la biotecnologia en el pais. Le siguen layVdl X y luego la V, VIl y la IX. Asi
por el ejemplo, el afio 2006, 46,2% de los PhDs en biotegiaoke concentraba en la Region
Metropolitana, el 17% en la VIl y la 14,1% en la X. Popsute la V Regién concentraba el 6,7% la
Vil el 5,4% vy la IX el 4,9%. Sectorialmente, la Region Metddpna es la que cuenta con mejores
condiciones de factores en los sectores acuicola, agricola, energtaianyi salud. Los sectores
forestal y medioambiental son liderados por la VIII Regién.

Al revisar las condiciones de demanda, se observa que la Regi@pditina y un radio de
accion de 200Kms que incluye la V y la VI regiones, presentadgeres ventajas segun el indicador
productivo establecido en los sectores Salud 55,6%, Energiaridaé89,9%. Fruticultura y
horticultura 66%, Alimentos procesados 52,7% Vinos 48,4%es 95%, Cerdos 89,5% vy
Medioambiente 33%. También presenta buenas condiciones de demandeega (25,7%) donde
entre las tres regiones ocupan el segundo lugar de la prodoeciénal.

Las ventajas en condiciones de factores de la Region Metropofitanaten establecer redes
no soélo con la V y VI regiones sino también con otras regiaon ventajas en condiciones de
demanda y condiciones de factores que pueden verse complementadagsceintaso de: la Il
Regién en el ambito de la mineria (47,2%) y la energia (19,200 Regién en salmonicultura
(79,2%), produccion animal bovina (43%) y de lacteos 69]/4%/]ll Region en el ambito forestal
(39,5%) y de la celulosa (64,8%) y la XIl Region en osiri2%. Todo ello permite definir
“diamantes virtuales” que articulan los determinantes de las veotajgsetitivas entre regiones con
el acceso a condiciones de factores, de demanda o proveedores, que proveaorno de
intercambio favorable al desarrollo de la industria.

Desarrollo de “technology road maps” de apoyo a la definicion
de programas estratégicos

La disponibilidad de “technology road maps” en los sectore®maleis de aplicacion de la
biotecnologia permitiria definir en forma selectiva donde focalzaresfuerzos en el marco de
programas de mediano y largo plazo. Es preciso ademas consaeisign global, especialmente en
el caso de la biomedicina, donde existen road maps ya definidopugden servir de base para
establecer la propia agenda. En los paises de la Unién Europsapastmaps estan siendo definidos
en el marco de programas de I+D estratégicos o gelosmpetitividad que cuentan con financiamiento
de largo plazo y concertan a los actores relevantasspamaterializacion. En estos paises la definicion
road maps es participativa y permite definir la ageseldesarrollo de I+D+l conjunta.

Proyeccion internacional de la industria biotecnol6 gica nacional

Existen de sectores de exportacion de alto crecimiento en los cuapedsetiene un
posicionamiento competitivo a nivel internacional y que presemmaalto potencial de creacion de
riqueza a partir de la aplicacion de la biotecnologia. Incluso, anadgle estos sectores las empresas
son competidoras de clase mundial. Sin embargo, en la mayerdpdos casos, se trata de sectores
con bajo nivel de inversion en I+D+i y cuyos mercados potengialesla biotecnologia no superan
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las decenas de millones de ddlares. De manera que, el desarnatia idelustria de la biotecnologia
con sede en Santiago, pasa por el aprovechamiento de buenas neadieialemanda locales para
proyectarse a la exportacion. Con ello se contribuird a salvdimdtaiones: la escala mediana del
mercado interno y la concentracién de los sectores de aplicacipotesigial de integracion vertical.

Acceso competitivo a mercados internacionales de lo s productos
biotecnol6gicos nacionales

Es importante desarrollar mecanismos para el acceso competitives andocados
internacionales de los productos de la industria de la biotegadlmcal tanto de empresas como de
instituciones de [+D+i. Algunas empresas chilenas, han abiempresas en el mercado
norteamericano para comercializar sus productos. De esa manera, socidasocomo una empresa
de biotecnologia norteamericana, lo cual influye en las decisiomesomipra de los clientes.
Conjuntamente, en el mediano y largo plazo, se puede desarrolf@afiasrde posicionamiento de la
biotecnologia nacional en el extranjero. Para ello resulta clave ¢gperiencias demostrativas
exitosas en Chile o bien “big players” que nos representen. Raises Singapur o Irlanda han
posicionado internacionalmente sus Biopolos y Clusters biteginoos. Pero también y como tarea
fundamental es necesario posicionar la industria nacional dedanmdigia internamente.

Modelos apropiados de organizacion industrial en se ctores de aplicacién
de alta concentracion

Es recomendable explorar alternativas de modelos apropiadogatézeacion industrial en
los sectores de aplicacion de la biotecnologia que presentan alta @méenDe otra manera la
integracion hacia atras puede desalentar los nuevos desarroffgggndimientos y la competencia.
En Chile, el desarrollo de consorcios en los que participarensidades, instituciones de I+D y
empresas en ambitos de aplicacion de la biotecnologia como pptaejammineria, el sector forestal
y la industria del vino, ha permitido concertar a los actgexdoriales en torno a programas y
proyectos de investigacion conjuntos de mediano y largo plairodief con selectividad y acuerdo, a
los cuales los socios y el estado han aportado una importariidad de recursos con el fin de lograr
resultados mas contundentes y pertinentes. Sin embargo, estastuest pueden tender a
monopolizar la actividad de I+D+i del sector, al integrar vertieate a proveedores, productores y
usuarios de las tecnologias. Por ello es importante desarro@anismos para favorecer,
complementariamente, el desarrollo de nuevas iniciativas indeptrsdigme puedan significar un
mayor nimero de apuestas en lineas de investigacion de rigsgopudieran ser transferidas o dar
lugar a un nuevo emprendimiento. Los mismos consorciosgmodisponer de instrumentos de capital
de riesgo o generar una estructura de compra de los nuevoslitssdaomando como ejemplo
elementos del modelo que existe en la industria farmacéutica.

Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalida d
para la transferencia tecnoldgica

En las universidades e instituciones de I+D+i es necesarialeftet y desarrollar las
estructuras e instrumentos de apoyo a la transferencia tecno®giagir de entrevistas realizadas a
vicerrectores y directores de investigacion de todas las universidadenas que realizan 1+D en el
marco de un estudio de Innova de Corfo en curso, ellosestaridn como prioritaria la necesidad de
contratar personal especializado en materia de transferencia tecnolggstéon de la tecnologia y
de formar al personal existente en el &re@el analisis de las de estructuras de apoyo a la proteccion
y explotacion de la propiedad intelectual y la transferencia tedoalég instituciones de |+D+i se
desprende que estas deben ser fortalecidas y desarrolladas,ddogriaeles de desempefio

1 Innova de CORFO, 2008, “Estudio para mejorar iilacuacion universidad-empresa y la transferenaa d

resultados de la investigacion”. Realizado por i@easultora.
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competitivos respecto a sus pares internacionales. En términgsaretivns internacionales y
considerando el potencial nacional, existe una baja actividad degpaitamto nacional e internacional
tanto por parte de las instituciones de I1+D+l comopaote de las empresas En los Ultimos cinco afios
parte de este potencial ha sido relevado en algunstiiciones de 1+D en el marco de concursos de
patentamiento, concursos de proyectos de transfetegaialdgica y otros, tanto internos como abiertos.
Sin embargo, principalmente por motivos econémicaalcahce de estas actividades ha sido limitado.

Resulta clave entonces emprender acciones de fomento a la contratacitacidio e
insercion de personal especializado en gestion de la transferenciddgeaneh las instituciones de
I+D+1. Paises europeos como Inglaterra y Suecia, por ejenigimnén de instrumentos de fomento
especializados en estos temas.

Se recomienda fortalecer, desarrollar y mejorar la eficiencia y caliddak decciones de
fomento a la proteccion y explotacion de la propiedad intelectiralustrial. Mecanismos como las
lineas de apoyo a la proteccion de la propiedad intelectual de CQRE® concursos de
patentamiento promovidos por el PBCT de Conicyt han estamddodesultados. Sin embargo, se
requiere en ellos mayor celeridad hasta la presentacion de laudpliogjor calidad de las solicitudes
presentadas, mayor cobertura y mayor proactividad en términtievdmtar’ las solicitudes. Se
estima fundamental promover la formacién y especializacion denaéeso el area en los estudios de
propiedad intelectual, asi como la contratacion de expertos intarasolLa competencia externa en
esta materia es muy alta y las capacidades internas muy limitadas.

Sin embargo, también se hace necesario disponeemticios proteccion de la propiedad
industrial e intelectual y de brokerage y transfeig tecnoldgica privados altamente competitivoglen
pais. De otra manera la posicidbn competitiva endtis intensivas en conocimiento se vera detelior

Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalida d para el escalamiento
y la aplicacién

Uno de los problemas criticos del sistema de valor de laacity es el escalamiento y la
aplicacion a la produccion y a los mercados de los resultadés 16®. El sistema nacional de
innovacion requiere de lineas competitivas de financiamiento der reayergadura en esta etapa del
ciclo de la innovacion. Actualmente existe un mayor incentiva palizar mas |1+D con subsidios de
cientos de millones de pesos, que para realizar el escalamientoagci@plicon subsidios de decenas
de millones de pesos. También en esta etapa se supone que debégtiacapitalistas de riesgo. Sin
embargo, la industria del capital de riesgo tiene un desarraficireipiente en Chile. Se hace
necesario entonces, desarrollar una institucionalidad apropiadeagareedsion de riesgo y para el
soporte al escalamiento, aplicacion y emprendimiento en esta etgpacdsio de innovacion.

Fortalecimiento y desarrollo de la institucionalida d para el emprendimiento

En las universidades e instituciones de I+D+l es necesarioefgtaly desarrollar la
institucionalidad de apoyo al emprendimiento a partir de la I+Darcreacion de nuevas empresas es
una de las formas mas importantes de generar riqgueza a partir aetilidad C&T de las
universidade’¥. En Chile las incubadoras de empresas han estado desvinculagasceésb de
innovacién y emprendimiento a partir de la I+D. Por otra parie8,2% de los proyectos Fondef
financiados desde el afio 2000 han dado lugar a una nueva erggtegaorcentaje corresponde a un
tercio del potencial de negocios evaluado para Fondef en estuigioss y corresponde a la mitad
del promedio norteamericano que es del 16;{%ra los casos de licenciamiento de tecnologias a un

12 Un estudio del BankBoston, mostré que a comienizols 90" las empresas creadas por alumnospenas y

profesores del MIT generaban un producto cercalos &S$10 billones al afio y mas de 300.000 empteos!
Estado de Massachussets, EEUU.
13 Fuente: AUTM Licensing Activity Survey FY 2006.
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nuevo emprendimiento. Se hace entonces necesario promover fuestezhestnprendimiento,
vinculado a los procesos de innovacion a partir de la 1+D.

En entrevistas realizadas a vicerrectores y directores de investigéeiamiversidades
chilenas en el marco de un estudio de Innova de Corfo en ellocsomanifestaron como prioritaria la
necesidad de contratar personal especializado en materia de emprendeuigsitigico y de formar
al personal existente en la matttiaAsi mismo, se hace necesario desarrollar politicas,
reglamentaciones y procedimientos en materia de creacion de empreaasurivdrsidades y por
parte de ellas. Este es un aspecto con muy bajo nivel de desamrtzbuniversidades chilenas.

Por otra parte, se recomienda la promocién del emprendimietnteivés de instrumentos
COMO concursos y competencias en el marco de programas organizadoscprtan a actores clave.
Esto ha dado muy buenos resultados a nivel internacional. i€ixgas exitosas como las del
programa 100K del MIT, han sido imitadas por otras unigadss norteamericanas y europeas.

En paises como Suecia e Inglaterra, hay experiencias exitosas desasmpolding
universitarias, que participan en el capital de los nuevos emprientt ostart-upscreados a partir
de la investigacion y desarrollo y les dan apoyo en la gesti@enplogico para el escalamiento,
aplicacion y puesta en marcha de un nuevo negocio en una espgeigtude nurturing Tal es el
caso, por ejemplo, de Imperial Innovation de Imperial Colleg&&no Unido o de Karolinska en
Suecia. Estas empresas administran o articulan recursos y fmd@pital de riesgo propios o de
terceros y apoyan a las nuevas empresas creadas.

Otro caso interesante en esta linea es el SRI o Stanford Ressétaterinstitucion sin fines
de lucro independiente de la universidad de Stanford desdeqli®#ta desarrollado el escalamiento,
aplicacion y comercializacion de una serie de resultados de la |+Ersitavias, transfiriéndolos a la
produccién y a los mercados a través del licenciamiento a empres@sitesi 0 bien a través de la
creacion de nuevos emprendimientos.

Fortalecimiento y desarrollo de las agencias de fin ~ anciamiento
y los organismos regulatorios

Tanto las agencias de financiamiento a la 1+D+i como los orgasisagulatorios requieren
ser fortalecidos y desarrollados institucionalmente para unarngayernancey eficiencia en la
gestion. Una de la mayores quejas por parte de las institudene®+! y de las empresas son los
tiempos que demoran en resolver las agencias de financiamierdctoedp la adjudicacion de fondos
a proyectos y los organismos regulatorios respecto a matesascdenpetencita

Atraccidén de empresas e instituciones de 1+D compet  idoras de clase mundial

Como hemos vistos, una medida del éxito en los procesosaleacion de la industria de la
biotecnologia es el desarrollo de nuevos negocios a partirl® lzalizada por las instituciones de
I+D y las empresas chilenas. Todo ello contribuye al desadella industria de la biotecnologia con
base en nuestras propia capacidades C&T y empresariales. Sin ersbatgmis quiere dar saltos
cualitativos y mas réapidos en la industria de la biotecnolopé&aticipar activa y competitivamente en
la economia del conocimiento, sera necesario atraer a empresas bigteas@ompetidoras de clase
mundial para que se instalen en Chile a hacer |+D, producciomgrcializacion de productos
biotecnoldgicos. Una imagen objetivo a mediano plazo puede sejepaplo, tres empresas de clase
mundial instaladas en Santiago en el entorno de Avenida Macamdentas anuales de US$ 1,500
millones. Esto no es tarea facil, si se considera la fuerte cengieentre paises y regiones por atraer
estas empresas biotecnoldgicas y farmacéuticas para que se instaigmeerntsrios y contribuyan a

4 Jnnova de CORFO, 2008, “Estudio para mejorar flacwlacion universidad-empresa y la transferenaa d

resultados de la investigacion”. Realizado por i@easultora.
® Idem 6.
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una mayor creacion de riqueza a nivel local. Existe evidencia en algafges o regiones que, la
instalacién de estas empresas en sus territorios, ha contriigidficativamente a la creacién de
empleo de alto valor agregado, a la atraccidbn y aglomeracion wairtdesnuevas empresas
tecnoldgicas a nivel local (efecto ancla) y a la generacién de tejidostiiales intensivos en
conocimiento fuertemente vinculados con universidgdemntros de investigacion, entre otros positivos
impactos. Basta citar por ejemplo los casos de klandsingapur. Asi también, la instalacién de
instituciones I+D de clase mundial, puede contribiginificativamente al desarrollo de la biotecnologia
en un territorio. Tal es por ejemplo el caso dedtalacion del Instituto Pasteur en Uruguay.

El Biopolo: un mecanismo institucional para el desa rrollo de la industria
de la biotecnologia

El Biopolo de Santiago propuesto, es una iniciativa que pietdlevar de manera
gobernable, el desarrollo, fortalecimiento y articulacion de leterdhinantes de las ventajas
competitivas para generar un ambiente favorable al desarrollo ddukdria de la biotecnologia en
Chile. La concentracion geografica eleva y magnifica la interaccién dg @sterminantes lo cual
promueve la agrupacién o clusters de industrias competitivagnddera que, este mecanismo
institucional contribuiria fuertemente a:

» La atraccion de instituciones de I+D y de empresas biotecnologicagetidoras de
clase mundial para que se instalen en el Biopolo de Santiago.

* El desarrollo més rapido de las empresas biotecnolégicas naciogaéessus
competidores mundiales.

e La creacion y desarrollo competitivo de nuevas empresas bioteicasig partir de
la 1+D+l.
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Anexo 1

CUADRO A-1
CENTROS O INSTITUCIONES QUE HACEN I+D Y
FORMACION DE POSTGRADO EN BIOTECNOLOGIA

Centro o institucion

© 00 N O O b~ W NP

BN oW W WWWWWWWWNNNNNNRNRNDNRNDRNDERERRRRRPR P PR
B O © ® N 0 N~ ®WNRPRO®© ©®NO0 U0 WNRO®O®ONOODMWNLEPRP O

Centro de Estudios Cientificos (CECS)

Centro de Investigacion Minera y MetalGrgica (GAM

Fundacién Ciencia para la Vida (FCV)

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Divisiérindestigacion en Acuicultura

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIBgntro Regional de Investigacion Carillanca
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIBgntro Regional de Investigacion Kampenaike
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIBgntro Regional de Investigacion La Platina
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIBgntro Regional de Investigacion Quilamapu
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIBgntro Regional de Investigacion Remehue
Instituto Forestal (INFOR), Sede Bio Bio

International Center for Biomedicine ICB

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Faadltde Agronomia e Ingenieria Forestal
Pontificia Universidad Catolica de Chile, Faadlte Ciencias Biolégicas

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Faadltde Quimica

Pontificia Universidad Catélica de Valparaisaciitad de Agronomia

Pontificia Universidad Catélica de Valparaisaciitad de Ingenieria Informatica

Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Unidad det8tnologia

Universidad Adventista de Chile, Facultad deemegria y Negocios

Universidad Arturo Prat, Corporacion PrivadeaparDesarrollo de la Universidad Arturo Prat (CQRDAP)
Universidad Arturo Prat, Instituto de Cienci@igcnologia

Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciasdgrarias

Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciaséiorestales

Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciasdieterinarias

Universidad Austral de Chile, Facultad de Mewuici

Universidad Catélica del Maule, Facultad de E€ienAgrarias y Forestales

Universidad de Antofagasta, Facultad de Cierdzasa Salud

Universidad de Antofagasta, Facultad de Recutsb®lar,

Centro de Biotecnologia y Biologia Molecular

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agnoicas

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias &ssicMatematicas

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Qudmy Farmacéuticas

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias \tedeias y Pecuarias

Universidad de Chile, Facultad de Medicina

Universidad de Chile, Instituto de Nutricion gchologia de los Alimentos (INTA)

Universidad de Chile, Nucleo Milenio Centro denGmica Celular

Universidad de Concepcion, Centro de Biotecrialog

Universidad de Concepcion, Facultad de Agronomia

Universidad de Concepcién, Facultad de CierBiial$gicas

Universidad de Concepcién, Facultad de Farmacia

Universidad de Concepcion, Facultad de Ingemiggricola

(continda)
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Cuadro A-1 (conclusién)

42 Universidad de Concepcion, Facultad de Medicina

43  Universidad de Concepcion, Facultad de Medidigi@rinaria

44 Universidad de La Frontera, Facultad de Ciengaspecuarias y Forestales

45  Universidad de La Frontera, Facultad de Ingé@mi€iencias y Administracién

46  Universidad de La Serena, Centro de EstudiosiZzados de Zonas Aridas (CEAZA)
47  Universidad de Los Andes, Facultad de Medicina

48  Universidad de Santiago de Chile, Facultad dien@@a y Biologia

49  Universidad de Talca, Facultad Ciencias Agrarias

50 Universidad de Talca, Facultad de Ciencias Faless

51 Universidad de Talca, Facultad de Ingenieria

52  Universidad de Talca, Instituto de Biologia pt&cnologia

53  Universidad de Tarapaca, Facultad de Cienciasn&gnicas

54  Universidad de Valparaiso, Facultad de Ciencias

55  Universidad del Desarrollo, Facultad de Medicina

56  Universidad Iberoamericana de Ciencias y Tegiald-acultad de Medicina Veterinaria, Cienciasafigis y Forestales
57  Universidad Metropolitana de Ciencias de la Bdign, Facultad de Ciencias Béasicas
58  Universidad Nacional Andrés Bello, Facultad Cias de la Salud

59  Universidad Nacional Andrés Bello, Facultad delégia y Recursos Naturales

60 Universidad San Sebastian, Facultad de Ingenieri

61  Universidad Técnica Federico Santa Maria

62  Universidad Tecnoldgica de Chile

Fuente: Corfo, Subdireccion de Programas en Biotegfa, “Biotecnologia para su Empresa, Directodie
capacidades de investigacion en Chile”. Marzo 2007.
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