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Prologo

La investigacion agricola se encuentra en un proceso continuo de identificar
y aplicar nuevos métodos y nuevas técnicas que le permitan resolver proble-
mas o aprovechar oportunidades para el desarrollo del sector agricola. La
basqueda a nuevos métodos y técnicas ha ganado gran dinamica con el surgi-
miento de la de biotecnologia, por ejemplo. La posibilidad de entender y mo-
dificar la estructura genética de los organismos vivos esta abriendo grandes
oportunidades para mejorar la contribucién econémica, ecolégica y social
del sector agricola al desarrollo de la sociedad.

La biotecnologia se basa en disciplinas como la genética, el cultivo de
tejidos y la biologia molecular, todas técnicas que se pueden aplicar amuchos
campos de la investigacion cientifica y tecnoldgica en el area biolégica, me-
dica, farmacéutica y agricola. La aplicabilidad de esta tecnologia a muchos
de estos campos, ha dado un gran impetu al desarrollo de la biotecnologia en
investigacién agricola.

La decision de aplicar los nuevos métodos provenientes de la biotecno-
logia se complica por varias razones. Primero, a menudo requieren de altas
inversiones en equipos y en recursos humanos, lo que limita la posibilidad de
utilizacion de determinadas técnicas. Segundo, por su nhovedad son dificiles
de evaluar en base de experiencias anteriores. Tercero, por el explosivo desa-
rrollo de nuevas técnicas hay un gran dinamismo en este campo y unatécnica
que parece la mas avanzada hoy puede ser remplazada mafiana. Cuarto, la
aplicacién de biotecnologias abre nuevos problemas éticos y de bioseguri-
dad, por ejemplo con la introduccién de genes de un organismo en otro no
genéticamente emparentado. En la investigacién agricola publica las deci-
siones se complican aun mas por la necesidad de balancear los objetivos de
diferentes grupos de interesados.

A pesar de lo anterior, cada dia la biotecnologia toma un papel muy im-
portante en lainvestigacion agricola actual. Los institutos de investigacion en
cualquier parte del mundo deben decidir como integrar la biotecnologia en
sus programas de investigacion. Por estas razones ISNAR ha seleccionado la
gestion de nuevas tecnologias de investigacion como una de sus areas de
atencion prioritaria. De igual forma el Instituto de Investigaciones Agrope-
cuarias de Chile (INIA) y el propio Gobierno de la Nacién han decidido re-
forzar su capacidad en este campo.

ElI INIAy el ISNAR, con el apoyo del Instituto Federal de Tecnologia
de Suiza (ETH) y el Servicio Internacional de Biotecnologia (IBS) han reali-
zado un proyecto piloto para desarrollar métodos que apoyan las decisiones
complejas que deben ser tomadas en investigacion biotecnolégica. Para este
propdsito han aplicado el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), un método
participativo de apoyo a las decisiones, para la seleccién de proyectos de in-
vestigacion.



Esperamos que los resultados de nuestro esfuerzo conjunto sean de uti-
lidad a otros institutos y sistemas de investigacion en la definicion de sus po-
liticas y prioridades en el campo de biotecnologia agricola.

Stein W. Bie Carlos Mufioz Schick
Director General ISNAR Gerente General INIA
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Resumen

Este documento presenta un procedimiento innovador para establecer priori-
dades entre proyectos de investigacion biotecnoldgica. Ha sido aplicado en el
programa nacional de biotecnologia en Chile, para evaluar su utilidad como
herramienta de apoyo en latoma de decisiones de las instituciones de investi-
gacién publica. El procedimiento consiste en diez etapas, las cuales se espe-
cifican en detalles, este procedimiento esta basado en el Proceso Jerarquico
Analitico (AHP). El método es apropiado para manejar decisiones de multi-
ple criterio de alta complejidad. EI AHP descompone el problema de decision
en una estructura jerarquica y usa una escala relativa para comparar a pares
los elementos de cada nivel. Después, los juicios son sintetizados para conse-
guir el rango de los proyectos, basado en criterios previamente definidos. El
procedimiento permite superar la débil base de informacién, normalmente
presente en la evaluacién de la investigacion biotecnolégica, haciendo un
amplio uso de juicios subjetivos en las reuniones de grupo. Criterios especifi-
cos de decision han sido empleados para adaptarlos a las caracteristicas de la
biotecnologia. La incertidumbre existente en los procesos de investigacion y
adopcién ha sido incluida mediante jerarquias especificas que permiten la es-
timacion de las posibilidades de éxito. En general, la aplicacion piloto del
procedimiento para establecer prioridades ha producido resultados promete-
dores. Para aplicaciones futuras, varias modificaciones son sugeridas a fin de
mejorar la eficiencia y precision del procedimiento.

Abstract

This document introduces an innovative approach to establishing priorities
among biotechnology research projects. ph&edure has been applied to
the national biotechnology program in Chile, in order to validate it as a deci-
sion-making tool for public research institutions. Based on the Analytic Hier-
archy Process (AHP), this method is well-suited for supporting highly
complex decision-making, using multiple criteria. The procedure consists of
ten steps, which are discussed in detail. It decomposes the decision-making
problem into a hierarchical structure. It then compares the elements in the hi-
erarchy by pair, in order to determine their relative importance. The resulting
judgments are synthesized in a ranking of the projects. The pairwise compari-
sons allow the evaluators to also include subjective judgments reached
through group discussions, in order to overcome weaknesses in the informa-
tion base—a problem frequently encountered in the evaluation of biotechnol-
ogy research. Moreover, the use of special decision-making criteria
accommodates the specific features of biotechnology research. Finally, the
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uncertainty element, which is inherent to research and technology adoption
processes, is incorporated in the analysis and remedied by means of special
criteria for estimating chances of success. On the whole, the application of
the priority-setting approach in Chile yielded encouraging results. For future
applications, a range of modifications are suggested to further improve the
efficiency and accuracy of the procedure.

Abregé

Le présent rapport propose une méthode innovatrice de définition des priori-

tés entre des projets de recherche biotechnologique. La méthode a été ap-

pliquée au Chili, dans le cadre du programme national de recherches
biotechnologiques, afin de la valoriser en tant qu’outil de prise de décision,

destiné aux responsables d’institutions publiques de recherche. En effet,

fondée sur le procédé d’analyse hiérarchique (AHP), la méthode convient

trés bien a appuyer la prise de décisions complexes et basées sur de multiples
critéres. La procédure compte dix étapes distinctes, dont le rapport fournit

une analyse détaillée. Elle consiste tout d’abord a décomposer un probléme

de prise de décision selon un modéle hiérarchique. Ensuite, les éléments sont
comparés par paires, en vue d’en déterminer I’importance relative. La syn-

these des jugements ainsi obtenus permet de classer les projets. La comparai-

son des éléments groupés en paires permet aux évaluateurs d’inclure des
jugements subjectifs, résultats des discussions de groupes, en vue de pallier

aux insuffisances de la base d’information — obstacle fréquemment rencon-

tré dans I’évaluation des projets de recherche biotechnologique. En outre, la
méthode prévoit des critéres de prise de décision spéciaux pour bien tenir
compte des réalités spécifiques du secteur biotechnologique. L’¢élément
d’incertitude — inhérent a la recherche comme au processus d’adoption de
technologies nouvelles — est maitrisé par I'application de critéres qui per-
mettent d’estimer les chances de réussite. D’'une fagon générale, les résultats
de la mise en oeuvre de la méthode au Chili sont encourageants. Pour amélio-
rer encore ceux d'applications futures, les auteurs proposent une série de mo-
difications qui permettront de perfectionner la procédure, en en augmentant
I'efficacité et la fiabilité.
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Resumen Ejecutivo

Este informe presenta la aplicacion piloto de un procedimiento para estable-
cer prioridades en la investigacion biotecnolégica del sector publico. En co-
laboracién con el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), el
Departamento de Economia Agricola del Instituto Federal de Tecnologia
(ETH) de Suiza y el Servicio Internacional para la Investigacion Agricola
Nacional (ISNAR) de Holanda realizaron el presente estudio de caso en Chi-
le. Su objetivo fue evaluar el procedimiento desarrollado anteriormente y do-
tar al Programa Nacional de Biotecnologia (PNB) de un instrumento que le
permita facilitar la selecciéon de proyectos de investigacion. El procedimiento
se concentra en la incertidumbre relacionada con el éxito de investigacion y
con la transferencia tecnoldgica. Ademas considera las caracteristicas de la
investigacién biotecnolégica en el proceso decisorio.

El informe empieza con la descripcién del sector agricola en Chile, la
investigacion agropecuaria publica y los antecedentes del PNB. Después de
un intenso proceso de planificacién, los expertos nacionales y internaciona-
les elaboraron el PNB cuyo objetivo es fomentar y coordinar la biotecnologia
agricola en ese pais. La falta de prioridades especificas y de criterios claros
obligé alos responsables a establecer prioridades utilizando el procedimiento
sistematico.

El enfoque metodologico se basa en el proceso jerarquico analitico o
AHP, segun la sigla inglesa. Es comparable con los métodos de calificacion
por puntaje, se orienta en funcion de criterios multiples, pondera los criterios
de decision y evaltia sucesivamente los proyectos considerados, relativos a
cada criterio, utilizando una escala. Empero, emplea una jerarquia para es-
tructurar el problema de decision en forma sistematica y ejecuta la pondera-
cion de los criterios y la evaluacion de los proyectos mediante una escala
relativa. Los principios del AHP son: i) la descomposicion del problemay la
estructuracion de sus elementos en forma jerarquica. En el primer nivel se en-
cuentra la meta general del problema; el segundo nivel contiene los criterios
pertinentes para lograrla. Los proyectos se ubican en el nivel mas bajo; ii) la
comparacion a pares entre los proyectos y entre los criterios. Estas compara-
ciones relativas se realizan usando la escala fundamental que consiste en tér-
minos verbales para expresar el grado de preferencia entre dos elementos; iii)
la sintesis de las comparaciones para obtener las prioridades finales. La trans-
formacion de las preferencias en los nimeros correspondientes y el uso de un
algoritmo permiten el calculo de las prioridades finales de los proyectos eva-
luados.

El modelo elaborado comprende una jerarquia para sopesar las repercu-
siones potenciales de los proyectos de investigacion y dos jerarquias mas
para evaluar la probabilidad de éxito de la investigacion y de la transferencia
de tecnologia, respectivamente. Para cada jerarquia, se determinaron tanto
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una meta como criterios y subcriterios. Para determinar las prioridades fina-
les de los proyectos se combiné selectivamente la prioridad de cada proyecto
con respecto a los impactos potenciales con las probabilidades de éxito.

Con el fin de mantener la aplicacién piloto a niveles manejables, se li-
mit6 el nUmero de proyectos a siete y se incluyeron sélo propuestas biotecno-
l6gicas del INIA. Varios expertos del sector publico determinaron y
definieron el peso de los criterios; la evaluacién de los proyectos se realizd
mediante un proceso en el que participaron los directores de los proyectos y
los planificadores del INIA. La estructuracion del problema de decision, la
seleccion de los criterios y de los subcriterios para la determinacion de priori-
dades de los proyectos se hicieron en diferentes reuniones. La importancia re-
lativa de los criterios se obtuvo por medio de entrevistas a cargo del
coordinador del proyecto.

El procedimiento sent6 bases claras y justificables para la adopcién de
decisiones y dio resultados razonables con respecto a las prioridades de los
proyectos. El enfoque participativo permitié superar el problema planteado
por la escasez de datos al recurrir a los conocimientos especiales, la experien-
ciay laintuicion de los distintos expertos. Sin embargo, se puso de manifies-
to una gran diferencia entre los expertos en cuanto a la importancia relativa
de los criterios. El andlisis de sensibilidad basado en los porcentajes de las
ponderaciones individuales mostré que el orden de los proyectos es estable y
gue solo cambia ante situaciones extremas. El énfasis del procedimiento que
se basa en laincertidumbre relacionada con el éxito de la investigacion y con
la transferencia tecnolégica se puso en dos jerarquias separadas. Ciertas ca-
racteristicas de la investigacion biotecnolégica obligan a prestar especial
atencién al proceso. Por ello, se incluyeron criterios como ‘bioseguridad’,
‘normativas’ y ‘aceptacion publica’. El criterio ‘institucional’, con sus sub-
criterios ‘capacidad institucional’ y ‘capacitacion de recursos humanos’, ga-
rantizd que se consideraran especificamente los beneficios obtenidos con
proyectos estratégicos. El procedimiento tiene el potencial necesario para fa-
cilitar la asignacién de los recursos del PNB. Un resultado importante para el
programa es la gran variabilidad del peso relativo de los criterios que destacé
la falta de una politica institucional en materia de ciencia y tecnologia, en ge-
neral, y de biotecnologia, en particular.

Se decidieron varias modificaciones para aplicaciones futuras en lo que
hace a los expertos y los participantes del proceso; a la planificacion de las
actividades individuales del procedimiento para minimizar el esfuerzo de re-
coleccion de datos; a la estimacion més precisa de las repercusiones de pro-
yectos estratégicos y aplicados en su conjunto; a la necesidad de hacer
prondsticos mas elaborados que tomen en cuenta la incertidumbre relativa a
situaciones alternativas en el futuro y, finalmente, al mejor manejo de las es-
calas de intensidad utilizadas al estimar las probabilidades de éxito.
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1. Introduccion

Enla determinacién de prioridades se basa una asignacion eficiente de los re-
cursos. Se trata de maximizar los beneficios para la sociedad a partir de los
recursos disponibles, es decir, de seleccionar las actividades méas prometedo-
ras para los objetivos nacionales (Collion y Kissi, 1995). En la investigacién
agropecuaria publica, es complicado adoptar decisiones dados la escasez
cada vez mayor de fondos para la investigacion, el aumento de las demandas
publicas y los nuevos desafios. Latoma de decisiones en la investigacion bio-
tecnoldgica se dificulta alin mas por lo novedoso de esta tecnologia, por sus
exigencias especificas y por la falta de experiencia (Cohen, 1994; Janssen,
1995). El uso de metodologias adecuadas y procedimientos sisteméticos para
establecer prioridades facilita el proceso decisorio.

La colaboracion entre el Departamento de Economia Agricola del Insti-
tuto Federal de Tecnologia (ETH) de Zurich, Suiza, y el Servicio Internacio-
nal para la Investigacion Agricola Nacional (ISNAR) de La Haya, Paises
Bajos, resulto en el proyecto de investigacion llamado Integracion de la bio-
tecnologia en la investigacion agropecuaria de paises en desarrollo: esta-
blecimiento de prioridades, dimension estratégica e incertidumbres. Su
objetivo es elaborar, aplicar y evaluar un procedimiento sistematico basado
en el proceso jerarquico analitico (AHP) para apoyar la adopcion de decisio-
nes, por parte de instituciones publicas, relativas a la investigacion biotecno-
logica.

El procedimiento se aplicé a un estudio de caso en Chile con el propdsi-
to de determinar su validez para establecer prioridades en el Programa Nacio-
nal de Biotecnologia (PNB) y fue realizado en estrecha colaboracién con el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA). Se centra en la incerti-
dumbre relacionada con el éxito de investigacion y con la transferencia tec-
nolégica. Ademas considera las caracteristicas de la investigacién
biotecnolégica dentro del proceso decisorio.

Este informe procura documentar y analizar las experiencias de la apli-
cacion experimental del procedimiento. Expone su disefio, el enfoque meto-
doldgico, los resultados de esa tarea, las dificultades encontradas y las
modificaciones que pueden hacerse para mejorar el proceso decisorio en las
aplicaciones futuras.

El segundo capitulo del informe presenta los antecedentes. Describe el
sector agricola y la investigacion agropecuaria en Chile. Ademas, detalla el
Programa Nacional de Biotecnologia (PNB) y las razones que motivaron la
realizacion de este trabajo.

En el tercer capitulo se describen brevemente el proceso jerarquico ana-
litico, como metodologia utilizada para facilitar la determinacion de priorida-
des de proyectos biotecnolégicos, al igual que las distintas etapas del



procedimiento y el calendario de las actividades. Al final figuran las conside-
raciones generales en relacion con las actividades realizadas.

El cuarto capitulo resume los resultados y los analiza. La primera parte
describe la importancia de los criterios de decision asi como la forma en que
fueron ponderados por un grupo de dirigentes del sector de investigaciény de
expertos. En la segunda parte se discuten las prioridades de los siete proyec-
tos considerados en este trabajo. Este proceso fue participativo e incluy6 los
juicios de los mismos investigadores. El analisis de sensibilidad revela la es-
tabilidad de los resultados con respecto al orden de los proyectos.

En el quinto capitulo se analizan las dificultades encontradas durante el
estudio de caso asi como las debilidades conceptuales y metodoldgicas, por
un lado, y los problemas practicos, por otro. Se consideran las opciones rela-
tivas a la modificacion del procedimiento utilizado en la adopcion de decisio-
nes. Sin embargo, algunos de los puntos abordados necesitan ser evaluados
en estudios adicionales para resolver los problemas pendientes.

El documento termina con una apreciacion del estudio de caso chileno.
Se discuten las consecuencias que tendra para futuras aplicaciones, se co-
mentan los aspectos pendientes y se delimita el campo para trabajos adicio-
nales.



2. Antecedentes

2.1. El sector Agropecuario de Chile

La agricultura desempefié un papel importante en la recuperacion econémica
de Chile. Las reformas macroeconémicas posteriores a 1973y, en patrticular,
la redistribucién de las tierras previamente nacionalizadas, la privatizacion
de los mercados de insumosy la liberacion de los mercados y los precios oca-
sionaron un rapido crecimiento y el desarrollo del sector agropecuario. La
mejora de la politica de proteccion del medio ambiente permitié a los nuevos
agricultores explotar las ventajas comparativas del pais: un clima de veranos
secos en las provincias del centro y el centro-sur (de donde procede el 95% de
la produccién agropecuaria chilena), tierras ricas irrigadas por las nieves de-
rretidas de los Andes (el riego es un factor importante en la produccién agro-
pecuaria nacional) y las exportaciones crecientes al hemisferio norte en
invierno. El abandono progresivo de la politica de importacion-substitucion,
en los afios sesentay comienzos de los setenta, terminé con la discriminacién
del sector agropecuario. Asimismo estimul6 el uso de mas fertilizantes y fa-
vorecio ampliamente el empleo de tecnologias mejoradas para la produccion,
lo que resulté en un incremento substancial de la productividad de la tierra
dedicada a cultivos tradicionales de sustento. Mas alin, las extraordinarias
oportunidades de obtener ganancias también atrajeron a compafiias multina-
cionales agropecuarias y la agricultura se orienté mucho mas hacia la expor-
tacion, debido a la inversion de capitales en plantaciones de frutas, en el
mejoramiento de tierras, el drenaje, las instalaciones para envasado y alma-
cenamiento en frio. Entre 1974 y 1990, el producto interno bruto de la agri-
cultura (PIBA), incluida la silvicultura, habia crecido en promedio el 4,7%
anual (Venezian y Muchnik, 1995).

La evolucion de las exportaciones agropecuarias fue impresionante,
con una media de crecimiento del 27% anual de 1974 a 1990. Las ganancias
producidas, consideradas como un porcentaje de aquellas correspondientes a
las exportaciones totales, subieron del 2,7% en 1970 al 6,0% en 1980 y al
11,2% en 1990. Este hecho, asociado al producto interno al que se sumaron
cosechas competitivas comparado con las importaciones importantes, produ-
jo un superavit sélido en el mercado agropecuario desde 1985, después de
afios de déficit cronico.

En el Cuadro 1 figuran los indicadores clave de la agricultura chilena 'y
de su desarrollo desde 1990. El crecimiento del PIB agropecuario es inferior
al del PIB total, que es de 6,8% para el periodo considerado; esto causé una
disminucién de la contribucién del sector al crecimiento nacional, que pasé
del 7,9% al 6,5%. Por otra parte, las exportaciones de productos agropecua-
rios y forestales se duplicaron en los ultimos seis afios, generando un supera-
vit comercial en ese sector de casi 3.000 millones de délares en 1996. El



porcentaje de empleos en el sector agropecuario disminuye continuamente.
Sinembargo, latasa de desempleo agricola alcanza sélo a la mitad del prome-
dio nacional.

Cuadro 1. Indicadores clave de la agricultura chilena (1990-96)

1990-
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1994996*

Crecimiento del PIB agricola (%) 7,6 1,8 7,0 1,6 6,9 4,8 15 4.4
PIB agricola/PIB nacional (%) 7,9 7,5 7,3 6,9 7,1 6,9 6,5 7,2

Exportaciones silvoagropecuarias 2.030 2.418 2.768 2.703 3.275 4.473 4.170 3.119
(FOB, en milliones de délares)

Desglosadas en: - agricultura 1.223 1580 1.729 1.596 1.824 2.208 2.626 1.828
- silvicultura 807 838 1.039 1.097 1.451 2.266 1544 1.292

Importaciones silvoagropecuarias 355 506 652 684 807 1.043 1.248 756
(CIF, en milliones de ddlares)

Exportaciones silvoagropecuarias 23,7 26,7 27,3 28,7 281 272 271 27,0
/otras exportaciones nacionales
(%)

Mano de obra 19,2 19,1 18,0 17,0 16,2 15,7 15,0 17,2
Agricola/nacional (%)

Fuente: MINAGRI, 1997
*Promedio

Las principales exportaciones agropecuarias son las siguientes: uvas de
mesa (23%), manzanas, vino, peras, pastay jugo de tomate, kiwis, ciruelas'y
jugos de fruta. Sin embargo, las bayas, las nueces, las semillas y otros pro-
ductos que ocupan una posicion estratégica en el mercado estan ganando im-
portancia y contribuyen a aumentar la diversificacion de las exportaciones
agropecuarias. Los principales productos nacionales son el trigo, la avena, la
papa, la betarraga (remolacha azucarera), el maiz, las oleaginosas, laleche, la
carne, las aves de corral y los cerdos. De las tierras de cultivo intensivo (1,8
millén de hectéareas), el 47% esta dedicado a cultivos anuales, el 16% a frutas
y vifias, el 4% a hortalizas y flores, el 23% a pastos de semilla 'y cosechas fo-
rrajerasy el 10% restante corresponde a tierras en barbecho. Ademas, 7,7 mi-
llones de hectareas son plantaciones industriales de pino y eucalipto
(MINAGRI, 1997).

La agricultura chilena se caracteriza por tener una estructura dual. Por
una parte, hay haciendas comerciales de tamafio mediano y grande, que pro-
ducen la gran mayoria de las exportaciones agropecuarias. Este tipo de agri-
cultores han invertido en modernizacion y diversificacion; usando tanto
capital como las ultimas tecnologias, han logrado aumentar la produccion y
han llegado a mercados extranjeros con productos de calidad. Por otra parte,
cerca de 200.000 pequerios agricultores se dedican principalmente a producir
cosechas tradicionales de sustento. Frecuentemente estos campesinos estan
en regiones agroecolégicas menos favorecidas, con bajo potencial producti-



Vo y menos alternativas. Ademas, no disponen del capital necesario para te-
ner acceso a los mercados. Esta situacion se ve agravada por los acuerdos
mercantiles existentes y planeados al igual que por la reevaluacion del peso
chileno frente al délar estadounidense, en mas del 30% en los Ultimos 10
afos. Como consecuencia de ello, los pequefios agricultores se ven obligados
cada vez mas a competir con las importaciones de paises mas competitivos o
gue subvencionan sus productos, o ambos, por ejemplo, el trigo de la Argen-
tina, el maiz de los EE.UU. y la leche de la Union Europea. Responder a las
necesidades de estos agricultores es el principal reto que el gobierno chileno
tiene que enfrentar con respecto a la agricultura.

2.2. El Sistema Nacional de Investigacion Agropectiaria

Lareorientacién y la modernizacién del sector agropecuario también ha teni-
do importantes consecuencias para el Sistema Nacional de Investigacion
Agropecuaria (SNIA) de Chile. Entraron en escena nuevos actores; las for-
mas de financiacién cambiaron; la competencia entre los actores aumentoé y
los forzo a aplicar politicas de investigacion mas orientadas hacia la deman-
da. Tradicionalmente, o sea antes de que empezaran las reformas econdémi-
cas, el SNIA estaba compuesto por del Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria (INIA) y las facultades de agricultura de las cuatro principales
universidades. El sector privado estaba ausente de la investigacion agrope-
cuaria, con excepcién de dos estaciones experimentales de la Asociacién Na-
cional de Agricultores (SNA) y de Semillas Bear.

EI'INIA, la piedra angular del SNIA, fue fundado en 1964 como un or-
ganismo gubernamental semiauténomo del Ministerio de Agricultura. Es una
institucion descentralizada con siete centros regionales de investigacion, un
centro nacional de entomologia y varias estaciones experimentales a lo largo
del pais. De 1970 a 1990 el personal profesional del INIA aument6 de 153 a
230 personas y su presupuesto pas6 de 1.272 millones de pesos chilenos a
4.514 millones, lo que representaba casi el 80% del total de los gastos del
SNIA. En 1997 el INIA tenia una dotacion total de 270 investigadores y un
presupuesto de 13.672 millones de pesos chilenos. La forma de financiar la
investigacion en el INIA cambi6 considerablemente durante ese periodo. Al
comienzo el 90% de su presupuesto provino de fuentes gubernamentales; en
1997 esta porcion habia bajado al 44%. El resto se obtiene de las ventas de
productos y servicios (25%), de los contratos de investigacion (11%) y de
otros ingresos (INIA, 1998).

Dos caracteristicas notables de la investigacion agropecuaria en Chile
son la importacién de tecnologia extranjera y el establecimiento de subven-
ciones que se obtienen por concurso. Ambas novedades surgieron como con-
secuencia de los cambios en la politica econdmica y del rapido crecimiento

1 Esta seccion se basa mucho en Venezian (1992) y Venezian y Muchnik
(1995).



agropecuario. La transformacion estructural del sector agropecuario, que im-
plica orientar la produccion a la exportacion, requiere innovaciones tecnolo-
gicas diferentes. Como el SNIA se concentraba principalmente en las
cosechas tradicionales, Chile transfirié tecnologias directamente del exterior,
especialmente de California (pero también de Europa y Nueva Zelandia),
donde las condiciones agrocliméticas eran similares. Las tecnologias impor-
tadas, como materiales para siembra, practicas agronémicas, métodos de rie-
go, insumos de produccién y técnicas aplicadas a la cosecha y al periodo
posterior a la misma, se introdujeron principalmente en el subsector de frutas
y mas recientemente en la produccién de semillas, hortalizas y plantas orna-
mentales. Los importadores y las compafiias exportadoras desempefian un
papel clave en ello, frecuentemente ayudados por los investigadores del sec-
tor publico que trabajan a tiempo parcial en el sector privado. A pesar de que
el SNIA rara vez participa directamente en la importacion de tecnologias, se
pudo tener éxito en la importacion, la adaptacion y la adopcion rapida de las
nuevas tecnologias sélo gracias al conocimiento y la experiencia acumulados
por sus investigadores asi como por sus contactos personales. Por lo tanto, la
solidez del SNIA sent6 las bases necesarias para la introduccién de innova-
ciones del extranjero.

La segunda caracteristica, la introduccion de subvenciones por concur-
so para la investigacion a comienzos de los afios ochenta tuvo como conse-
cuencia logica la aplicacién de una estrategia de economia liberal a las
politicas sobre ciencias y tecnologia.2 Los esquemas de subvenciones por
concurso se convirtieron en el nuevo principio para la asignacion de recursos
para la investigacion agropecuaria. Se establecieron varios fondos patrocina-
dos publicamente para fomentar el progreso cientifico y tecnologico. Los
mas significativos son los programas de financiacion del Comité Nacional
para la Investigacion Cientifica y Tecnologica (CONICYT) del Ministerio de
Educacion. Con excepcion del Fondo para la Investigacion Agropecuaria
(FIA), todas las instituciones y los particulares dedicados a la investigacion
pueden solicitar dichos fondos. Esto significa que los investigadores agrope-
cuarios tienen que competir con todas las otras instituciones cientificas y tec-
noldgicas. Otra caracteristica de estos fondos es que exigen que la
investigacion sea en colaboracion y que se incluya al sector privado.

La fuerte demanda de tecnologias y conocimientos agropecuarios, asi
como el nuevo mecanismo de financiacién atrajeron a nuevas instituciones
de investigacion. Entre ellas, nuevas facultades y escuelas de agricultura, fa-
cultades de otras disciplinas, organizaciones no gubernamentales y empresas
privadas. Sin embargo, la mayoria de ellas se concentraba en investigacién
aplicada, proyecto por proyecto. La participacion directa del sector privado
en la investigacion agropecuaria sigue siendo marginal. Segun el Ministerio
de Agricultura (MINAGRI, 1996), la mayoria de los recursos destinados a la
investigacion provienen del sector publico. Se espera que esto cambie. Como

2 Después del fallido intento de privatizar el INIA durante los primeros afios de
ajuste.



constituye una porcién del PNB agropecuario, el gobierno procura aumentar
los fondos dedicados a la investigacion del 1% actual al 3% en el futuro, con
una considerable contribucién del sector privado.

En 1994, el INIA inici6 un proceso de reestructuracion para modernizar
su organizacién y equilibrar su presupuesto (INIA, 1994; MINAGRI, 1996).
Se abolieron los 22 programas nacionales por cosechas y disciplinas y se los
remplaz6 por cuatro departamentos: produccién animal, produccion vegetal,
recursos naturales y sistemas de gestién y produccién. Ademas, cada centro
de investigacion regional (CRI) cre6 un departamento para las relaciones con
las empresas agropecuarias. Entre los otros cambios figuran: la descentrali-
zacion destinada a darle a los CRI mas autonomia financiera y responsabili-
dad; el enfoque en los proyectos como unidades operacionales; y la
separacion de la contabilidad para las areas de investigacion y desarrollo.
Con el fin de eliminar el déficit presupuestario y liberar recursos para nuevas
iniciativas, por ejemplo, los programas para cursar doctorados en el extranje-
roy las mejoras salariales del personal profesional, se han previsto despidos,
ventas de propiedades y de tierras. Durante el proceso de ajuste el INIA con-
centr6 sus actividades principalmente en los grandes agricultores comercia-
les. Desde 1990 la orientacion cambié haciéndose hincapié ahora en los
pequefios agricultores, que también reciben apoyo a través de los préstamos
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) destinados a promover la in-
vestigacion en su beneficio. No obstante, la nueva estrategia institucional y
las presiones presupuestarias podrian hacer que volviesen a recibir mas aten-
cion los clientes con explotaciones comerciales.

En Chile existen principalmente dos organizaciones responsables de la
extension agropecuaria, los Grupos de Transferencia Tecnoldgica (GTT) y el
Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP). El INIA cre6 el sistema de
los GTT para garantizar realmente la transferencia de innovaciones tecnol6-
gicas a los empresarios agropecuarios. Con el cambio de orientacion del
INIA en favor de los pequefios agricultores, esta responsabilidad la asumio la
Asociacion Nacional de Agricultores. EI INDAP concentra también sus es-
fuerzos de extensién en los pequefios agricultores; depende del Ministerio de
Agricultura y tiene acuerdos con varios institutos de investigacion. Sin em-
bargo, el mandato del INDAP es mucho mas amplio y cubre toda clase de
asistencia a las areas rurales pobres, inclusive el suministro de créditos e in-
fraestructura, la realizacion de proyectos de riego y el asesoramiento en ma-
teria de desarrollo organizacional (MINAGRI, 1996).

En general el SNIA se adaptd bien a los cambios en las politicas econo-
micas y en la estrategia de financiacion. Aunque la creciente demanda de in-
novaciones agropecuarias quedaba satisfecha principalmente con la
importacion de tecnologia del extranjero, los investigadores eran un factor
crucial en su transferencia, su adaptacion y su difusion. Pero las condiciones
cambiantes también tuvieron algunos efectos adversos. Primero, al fracasar
el intento de reemplazar la asistencia financiera externa destinada a la capaci-
tacion de personal en el extranjero se redujo la reserva de capital humano.
Mas aun, los sueldos relativamente bajos para la investigacion en el sector
publico no motivaron al personal profesional, lo que impidio6 atraer investiga-
dores altamente calificados. Segundo, la reduccion del gasto publico caus6



un serio deterioro tanto de la infraestructura como del equipo del INIA. Ter-
cero, laintroduccion del sistema de subvenciones por concurso tendia a debi-
litar la cooperacion en la investigacion, a pesar de la firma de acuerdos de
colaboracion. Cuarto, el énfasis en la productividad de la investigacion y la
competencia por la financiacién transformé las actividades de investigacién
en proyectos a corto plazo. Esto puede hacer que se descuiden temas de in-
vestigacion que necesitan continuidad o problemas cuya solucién no produce
beneficios financieros obvios. Las consecuencias de estas tendencias actua-
les del sistema chileno de investigacion agropecuaria sélo podran evaluarse
en el futuro.

2.3. Biotecnologia Agropecuaria en Chile

El trabajo preparatorio para el programa de biotecnologia incluy6é una en-
cuesta extensiva de la situacion reinante (1995) con respecto a las actividades
de investigacion sobre biotecnologia agropecuaria y forestal (Villalobos,
1995; Vio, 1995). A continuacion figuran los principales resultados de la en-
cuesta.

Chile tiene 42 laboratorios que trabajan total o parcialmente en biotec-
nologia; 33 estéan localizados en universidades o institutos publicos de inves-
tigacion y los 9 restantes son laboratorios privados. Cerca del 40% de los
laboratorios publicos y todos los del sector privado se ocupan del cultivo de
tejidos, en especial de la micropropagacion. La infraestructura varia mucho,
desde laboratorios completamente equipados a instalaciones extremadamen-
te limitadas. De un total de 80 investigadores en biotecnologia agropecuaria,
muy pocos tienen doctorados o maestrias y una gran proporcién de ellos usa
las tecnologias esporadicamente y sélo para fines especificos. Entre 1982 y
1994, se llevaron a cabo aproximadamente 120 proyectos de investigacion
biotecnolégica; la mitad tenia relacion con el cultivo de tejidos. La mayoria
de los proyectos fueron realizados en las universidades y s6lo un pequefa
parte se ocupo6 de la biotecnologia animal.

El CONICYT cred una comision nacional para promover la biotecnolo-
gia en Chile pero no ejerce sobre ella ni una funcion de coordinacion explicita
ni le otorga financiacion especifica. Ademas, la comision no se dedica espe-
cialmente a la agricultura (Gil ef al., 1996). El INIA inici6 un programa de
biotecnologia vegetal en 1989. Pero fue sélo dos afios después de firmar el
acuerdo con el Organismo de Cooperacion para el Desarrollo del Japon que
realizd algunas actividades biotecnoldgicas importantes.

Chile no tiene politicas especificas para ocuparse de los aspectos juridi-
cos de la biotecnologia sino que aplica las leyes existentes para tratar las
cuestiones relativas a la bioseguridad y las patentes. La reglamentacion de la
importacion y de la multiplicacion de semillas genéticamente modificadas
(para la reexportacion) es la que se aplica a la suelta en el campo (lanzamien-
to) de organismos transgénicos. Ademas, el Ministerio de Agricultura esta-
blecié un Comité Asesor para el Lanzamiento de Organismos Transgénicos
(CALT) y el Comité Asesor para el Recombinante DNA revisa los proyectos
presentados a través de CONICYT. Este ultimo también emite recomenda-



ciones de bioseguridad, las que junto con las guias correspondientes de las or-
ganizaciones internacionales, sirven de cddigos éticos para los
investigadores que trabajan con material transgénico. Para patentar inventos
o descubrimientos en biotecnologia, se aplican actualmente leyes como el
acta de los derechos de los genetistas y el acta general de patentes (Villalobos
etal., 1995).

Basandose en la encuesta, se identificaron varias deficiencias en la in-
vestigacion biotecnoldgica chilena. A pesar de disponer de la mayoria de las
técnicas modernas aplicadas actualmente en la biotecnologia vegetal y ani-
mal, las actividades se concentran principalmente en el cultivo de tejidos;
muchas de las técnicas mas complejas estan aun en fase experimental. El pa-
pel del sector privado en la ejecucion y la financiacion de la investigacion
biotecnolégica es marginal. Las actividades de los laboratorios privados se li-
mitan a la micropropagacion de cultivos comerciales, tales como frutas, hor-
talizas y flores.

La infraestructura existente varia considerablemente. Ademés de los la-
boratorios capaces de realizar investigaciones competitivas internacional-
mente, hay otros que aun no disponen de los suministros elementales. En la
biotecnologia animal, la infraestructura es particularmente escasa y antigua.
Por el contrario, Chile parece estar bastante avanzado en lo que hace a las re-
des informéticas y a otros usos de las computadoras.

Hay una clara insuficiencia de recursos humanos en biotecnologia, con
respecto tanto al nUmero de investigadores como a la proporcion de ellos que
tienen estudios de postgrado. Por otro lado, hay una cantidad considerable de
investigadores chilenos bien capacitados que trabajan en el extranjero, pero
la falta de puestos atractivos impide que regresen al pais. Asimismo, no bas-
tan los cientificos capacitados en biotecnologia para introducir tecnologias
modernas, lo que demora la capacitacién de profesionales jévenes.

Chile carece de un sistema nacional de apoyo y coordinacion de la bio-
tecnologia agropecuaria (y de la biotecnologia en general). No existe una es-
tructura para promover la interaccién, aportar incentivos ni establecer
prioridades de investigacion en esta area. Por ello, la colaboracion entre los
biotecndlogos chilenos es insuficiente. Sus vinculos con otros investigado-
res, particularmente con los fitomejoradores, son escasos y casi no existen
con el sector productivo. Ademas, la falta de coordinacion nacional de la in-
vestigacion biotecnoldgica dificulta la obtencion de una reglamentacion al
respecto asi como su aplicacion.

2.4. La Iniciativa para un Programa Nacional de
Biotecnologia

Como se dijo antes en este capitulo, el sector agropecuario y forestal ha con-
tribuido considerablemente al desempefio econémico de Chile. Con el fin de
mantener y fortalecer la competitividad del sector, el Ministro de Agricultura
definié una nueva estrategia que incluye la diversificacién de la produccion,
la mejora de la calidad, la reduccion de los costos de produccion, un mayor
valor agregado a la agricultura de exportacién y la proteccién del entorno na-



tural. Se espera que el sistema de ciencia y tecnologia desempefie una funcion
clave en este contexto (Mufioz 1997) porque a Chile le resulta cada vez mas

dificil tener acceso gratuitamente a las tecnologias extranjeras. En el subsec-
tor de horticultura y frutas, el pais depende mucho de variedades procedentes
del exteriory el pago de regalias estd aumentando gradualmente los costos de
produccion, lo que erosiona su competitividad (MINAGRI, 1996).

El Ministerio de Agricultura considera que la biotecnologia es un ins-
trumento importante en favor de su nueva politica que le permitira reducir la
dependencia de la tecnologia extranjera. Por ello, inicié un Programa Nacio-
nal para el Desarrollo de la Biotecnologia Agropecuaria (PNB) y encomendd
al INIA que coordinara su elaboracion. Este dltimo cre6 un Comité Asesor
Técnico que encargd a un consultor de la Organizacion de las Naciones Uni-
das parala Agriculturay la Alimentacién (FAO) que llevara a cabo la encues-
ta mencionada anteriormente sobre el potencial y las limitaciones de la
biotecnologia agropecuaria en Chile. A continuacioén, se contratd a un equipo
de expertos internacionales para preparar el proyecto de propuesta para el
PNB. Se organizaron tres talleres para determinar las prioridades en biotec-
nologia vegetal, animal y forestal respectivamente. Sus resultados, junto con
el proyecto de propuesta, fueron presentados a la conferencia de planifica-
cién que conto con una amplia participacion nacional e internacional. Es inte-
resante notar que, a pesar de las numerosas invitaciones, muy pocos
representantes del sector privado asistieron a la conferencia (Mufioz, 1998).

La propuesta final recomienda que se asignen 44 millones de dolares al
PNB durante 10 afios. Su principal objetivo es duplicar la capacidad actual
del pais en materia de biotecnologia, tanto en recursos humanos como en in-
fraestructura fisica para estimular la competitividad del sector agropecuario.
Con respecto a la formacién de recursos humanos, cabe asignar fondos a los
programas de especializani a los intentos por repatriar investigadores del
extranjero. Ademas, los cientificos y los administradores deben poseer capa-
citacion en cuestiones juridicas, como la bioseguridad y los derechos de pa-
tente. La mayoria de los fondos debe reservarse para subvenciones por
concurso. La propuesta no aborda la cofinanciacion con el sector privado ya
que la encuestaindico que éste no tiene ningun interés inmediato en la biotec-
nologia. Sin embargo, la interaccion con él debe ser un criterio importante
para la aprobacion de proyectos de investigacion (Mufioz 1997).

2.5. Prioridades mas Claras
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La propuesta del programa fue muy bien recibida por las autoridades politi-
casy por la comunidad cientifica. Pero no se logré uno de sus objetivos, a sa-
ber, elaborar una serie de ideas bien definidas en materia de investigacion, de
las cuales podrian derivarse proyectos especificos. En los talleres menciona-
dos anteriormente los participantes determinaron prioridades al debatir sim-
ple e informalmente la cuestion con los grupos de trabajo. Segin Mufioz
(1997, p. 14), el conjunto de prioridades resultante para las disciplinas biotec-
nolégicas es demasiado general y “de poca ayuda para la evaluacion de pro-
puestas individuales de proyectos”.



Por lo tanto, fue imposible determinar criterios especificos. Mas aun, la
secuencia sugerida para el desarrollo de la biotecnologia creo cierta confu-
sion con respecto a la seleccion de criterios de decision. El PNB reconocio la
necesidad de crear capacidad como un primer paso fundamental concentran-
dose, en una fase posterior, en la elaboracion de productos especificos. Pero
se puso claramente de manifiesto que no bastaria con usar los criterios del ob-
jetivo anterior; habra que incluir criterios adicionales que reflejen los objeti-
vos nacionales. Para que pueda funcionar el programa de biotecnologia, es
urgente establecer criterios especificos para la financiacion de proyectos in-
dividuales.3 Por eso, Chile estaba tan interesado en determinar las priorida-
des para el PNB. Por otra parte, la situacion chilena ofrecia excelentes
condiciones para el estudio de caso planeado.

3 Segtn Vio (1995), los proyectos especificos deberian servir de base para la
asignacion de los recursos del PNB.
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3. Procedimiento

3.1. Enfoque Metodoldgico

El proceso jerarquico analitico (AHP) fue la metodologia aplicada en el pro-
cedimiento (Saaty, 1980). Es una herramienta que facilita la toma de decisio-
nes en funcion de criterios mdltiples y, por lo tanto, sirve de ayuda para los
problemas muy complejos como la asignacion de recursos publicos. En
Zahedi (1986), Golden, Wasil y Levy (1989) y Vargas (1990) se mencionan
numerosas aplicaciones en diversos campos. También se lo us6 para selec-
cionar proyectos de investigacion en el sector privado (Lockett y otros, 1986;
Liberatore, 1989).

Se lo puede comparar con los métodos de calificacion por puntaje (para
un debate sobre esta metodologia veanse, por ejemplo, Norton (1994) y
Alston et al. (1995). Los principios son parecidos ya que ambos tienen un en-
foque en funcion de criterios multiples, ponderan los criterios de decision y
evaluan sucesivamente los proyectos considerados, relativos a cada criterio,
utilizando una escala. Sin embargo, el AHP emplea una jerarquia para estruc-
turar sistematicamente el problema. La diferencia mas importante es que en
este ultimo la determinacion del peso de los criterios y la evaluacion de los
proyectos se realizan mediante una escala relativa. Esto facilita la compara-
cion de los elementos al tratarse de efectos intangibles. Ademas, utiliza la
misma escala para todas las comparaciones mientras que el método de califi-
cacion por puntaje usa escalas diferentes, lo que a menudo plantea problemas
de coherencia en la sintesis de los resultados parciales. EIISNAR (1998) pre-
senta en su homepage la comparacion de las diferentes metodologias aplica-
das para determinar prioridades.

La metodologia AHP se caracteriza por una serie de propiedades favo-
rables que se describen a continuacion (por ejemplo, Dyer y Forman, 1992;
Forman, 1993; Saaty, 1994 y 1995).

. La flexibilidad en la estructuracion del problema permite tener en cuen-
ta aspectos especificos y modificar el modelo aun durante el proceso.
. Al aplicar — en forma explicita — juicios subjetivos de diferentes exper-

tos se genera la informacidn necesaria (pero a menudo dificilmente ac-

cesible en evaluaciones ex ante) para tomar una decision bien fundada.
. La metodologia favorece la toma de decisiones en grupo, mejora la

aceptacion del resultado y permite la participacion de los grupos afecta-

dos por la decision. Un enfoque participativo también equilibra la sub-

jetividad de las opiniones personales.

. Permite calcular un coeficiente de incoherencia en los juicios aporta-
dos, mejorando asi la calidad de la decision y detectando una conducta
estratégica.
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. La gran transparencia del proceso permite mejorar la comunicacion y
defender los resultados, un requisito fundamental para la adopcion de
decisiones en el sector publico.

. Finalmente, hay un programa electronico (Expert Choice) de apoyo
para la aplicacion de esta metodologia.

El AHP se basa en tres principios: i) la descomposicion del problemay
la estructuracion de sus elementos en forma jerarquica; ii) los juicios compa-
rativos de los elementos vy iii) la sintesis de las comparaciones para obtener
las prioridades finales.

En la Figura 1 se presenta la estructura basica de una jerarquia. En el
primer nivel se encuentra la meta general del problema, por ejemplo, ‘deter-
minar la prioridad de los proyectos para que reciban financiacion de un fondo
de investigacion’. El segundo nivel contiene los criterios que son pertinentes
paralograr esta meta. Los proyectos ocupan el nivel inferior. Para facilitar las
comparaciones, los criterios se dividen en subcriterios afiadiendo otro nivel
entre los criterios y los proyectos.

Meta

’ Criterio 1 ‘ ’ Criterio 2 ‘ Criterio 3 Criterio 4

Proyecto 1

|

Figura 1. Estructuracion jerdrquica del problema

La evaluacion de los proyectos se realiza por comparaciones de pares
con respecto a cada criterio. La ponderacion de los promedios de los criterios
se obtiene de la misma forma. Para las comparaciones relativas, se aplica la
escala fundamental presentada en el Cuadro 2. La escala fue concebida por
Saaty (1980) y se basa en la capacidad humana de distinguir entre dos ele-
mentos. Los términos verbales facilitan la comparacion por pares que se exi-
ge a los expertos. Para el calculo de las prioridades estos términos se
transforman en los nimeros equivalentes. El uso de los diferentes adjetivos
(importante, probable, preferido) depende de los elementos evaluados.
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Cuadro 2. Escala fundamental para la comparacion por pares

Valor numérico

Escala verbal

1
3
5
7
9
2

,4,6,8

De importancia, probabilidad o preferencia igual
Moderadamente méas importante, probable o preferido
Mucho mas importante, probable o preferido
Muchisimo mas importante, probable o preferido
Extremadamente mas importante, probable o preferido

Valores intermedios para reflejar una solucion intermedia

La Figura 2 contiene la matriz para las comparaciones por pares. Los
valores de cada casillero (cj ) se obtienen a partir de los juicios de los exper-
tos emitidos como respuesta a la siguiente pregunta: ;Qué proyecto prefiere
con respecto al criterio X, el proyecto 1 o el 2, y en qué medida? Obviamente,
el valor de la diagonal siempre es uno (1). Los valores por debajo de esta dia-
gonal corresponden al valor reciproco de los que estan por encima de ella. De
todas formas la cantidad de comparaciones es redundante (si se compara el
proyecto 1 con el 2 y después con el 3, la relacion entre los proyectos 2 y 3
esta dada implicitamente). Las comparaciones indirectas y directas originan
juicios mas fundados y permiten estimar la coherencia de los juicios obteni-
dos por el experto.

La prioridad local (ij), es decir, la determinacion de la prioridad del
proyecto j con respecto al criterio X, se calcula con el método de Eigenvector
(Saaty, 1977), por medio de un programa informatico. La comparacion por
pares de los proyectos se repite para todos los criterios y también para la im-
portancia de estos ultimos, con el fin de alcanzar la meta indicada en el pri-
mer nivel.

Comparacion de los proyectos con respecto al criterio X

Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Prioridad locg
Proyecto 1 ¢ ,=1 Ci» Cis Py
Proyecto 2 /g, Cc,,=1 Cs P
Proyecto 3 1lg, e, Cs=1 P

Nota:cj k es la comparacion en términos de la escala fundamental entre los prpyéctos

Figura 2. Matriz para comparaciones por pares

Una vez que se generan todas las prioridades locales y las ponderacio-
nes, se suman los productos de ambas, para cada criterio, con objeto de obte-
ner la prioridad global del proyecto. Para este proceso también se recurre aun

programa informatico.
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Ya se han mencionado las ventajas de la aplicacion de medidas relativas
(comparaciones por pares). Sin embargo, cuando son muchos proyectos, la
evaluacion resulta muy pesada por el gran aumento en la cantidad de compa-
raciones. Por ello, se elabor6 una alternativa para evaluarlos. Se define una
escala de intensidad para los criterios con el fin de asignar a los proyectos una
intensidad que corresponde a su comportamiento respecto al criterio conside-
rado. La Figura 3 presenta la estructura de la jerarquia utilizando escalas de
intensidad. En el nivel inferior aparecen las escalas de intensidad en lugar de
los proyectos. Las diversas intensidades (excelente, bueno, etc.) son un ejem-
plo de una escala. Hay bastante flexibilidad para utilizar las escalas, es decir,
gue pueden variar el grado de detalle y la denominacion de la intensidad de
un criterio a otro. Para trabajar con escalas, deben respetarse tres pasos: i) de-
terminar la escala, i) definir las intensidades respecto al criterio y iii) ponde-
rar las propias intensidades.

Meta

Criterio 1

Criterio 4

Criterio 2 Criterio 3

Figura 3.
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excelente — — —
bueno — — —
aceptable — — —
débil — — —

deficiente — L L

La estructura jerarquica con escalas de intensidad

Es importante destacar que al recurrir a medidas relativas y absolutas se
utilizan dos conceptos distintos. Sin embargo, ambos usan comparaciones
por pares en la parte superior de la jerarquia y se distinguen solamente en lo
gue hace al tratamiento de los proyectos. El Cuadro 3 presenta la compara-
cion entre los dos conceptos con respecto a la escala que se utilizara.

Se aplicaron ambos conceptos en el ejercicio presentado y por eso se re-
tomarda este aspecto, en particular en lo relativo a las consecuencias para com-
prender los resultados.



Cuadro 3. Uso de las distintas escalas dependiendo del concepto

Evaluacion de: Medida relativa Medida absoluta

Criterios Escala fundamental Escala fundamental

Subcriterios Escala fundamental Escala fundamental

Escalas de intensidad No disponible Escala fundamental

Proyectos Escala fundamental Escala de intensidad
3.2. Ejercicio

El procedimiento seguido para determinar la prioridad de proyectos biotec-
nolégicos se recoge en la Figura 4. La tarea consiste en 10 etapas que se han
agrupado en cuatro encuentros principales: la reunién inicial, los talleres 1y
2,y lareunion final. Varios expertos del MINAGRI, el CONICYT, la Comi-

sion Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), el INIA 'y el PNB asi como

de universidades y del sistema de transferencia tecnoldgica participaron en
las distintas etapas del proceso. La planificacion del PNB mostré que el sec-
tor privado no tiene un interés inmediato en la biotecnologia (véase la seccién
2.4) y, por lo tanto, se decidié no incluir a sus representantes en esta labor.
Tampoco participaron otros usuarios finales de las tecnologias elaboradas,
como los agricultores, porque este grupo no fue incluido en el estudio de
caso. En adelante habra que tener en cuenta también a los representantes de
los usuarios finales.

Eltrabajo se realizé en el Instituto Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIA) porque es la institucion publica mas importante dentro de la
investigacién agropecuaria en Chile y, por lo tanto, el principal beneficiario
del PNB. El estudio de caso, que se llevé a cabo luego de un viaje de recono-
cimiento, dur6 nueve meses. Sin embargo, este plazo no es representativo del
tiempo requerido para una tarea asi. Se trata de una experiencia piloto con
todo un trabajo adicional que incluye la formulacion y la seleccion de los pro-
yectos (unatarea que demor6 mas de dos meses), la elaboracion del principio
de una lista de criterios, el tratamiento de los problemas teéricos y las repeti-
das modificaciones del modelo. Por lo tanto, es muy dificil deducir de este
ejercicio cuanto tiempo se necesitara. Ademas, depende de la cantidad de
proyectos, de la disponibilidad de datos y del grado de detalle del analisis.

Algo parecido ocurre con los costos involucrados. No es posible reali-
zar una estimacion razonable, basada en el trabajo debido a su especificidad.
Cabe sefialar que los investigadores necesitan mucho tiempo. En consecuen-
cia, resulta costoso llevar a cabo de esta forma dicha tarea. Un factor impor-
tante son los gastos en que se incurre al obtener los datos necesarios. En este
sentido, los costos del procedimiento dependen mucho de la disponibilidad
general de informacion en el pais. Volveremos a tratar este punto mas adelan-
te.
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Formulacién Identificacion
y seleccion y definicién
de los de los
Reunioén Inicial proyectos criterios de
decision

Taller 1

Tiempo

O p——— O

O
Recopilacion y
andlisis de datos
e informacion

a
Estructuracion del problema

A 4

O
Recopilacién y andlisis de
datos e informacién adicional

|
Ponderacion de
los criterios de
decision

A 4

Taller 2

Evaluacion de
los proyectos

] O

h 4

Debate y revision
de los resultados

Reunién Final

|
Anédlisis de sensibilidad e
interpretacion de las prioridades

h 4

Presentacion y debate del
procedimiento y de los
resultados finales

Figura 4. Procedimiento para el establecimiento de prioridades

3.3. Etapas

En esta seccion, se describen las etapas del procedimiento, se presentan los
proyectos, los criterios y el modelo, y se abordan algunos puntos especificos

del trabajo.

1. Formulacion y seleccion de los proyectos

En esta primera etapa los investigadores de diferentes Centros Regionales de
Investigacion (CRI) del INIA aportaron ideas sobre proyectos biotecnolégi-
cos para que los evaluara el PNB. Para ello se disefié un formulario. Las ideas
dadas fueron presentadas y discutidas durante la reunion inicial. Para obtener

18



una cantidad de proyectos adecuada a los recursos disponibles para este tra-
bajo, se seleccionaron siete. La seleccion se realizd durante una reunion con
el coordinador de biotecnologia del INIA y el subdirector de la Division de
Estudios, Planificacion y Proyectos (DEPP) del CRI La Platina. Los criterios
aplicados fueron i) la madurez de la propuesta, ii) la pertinencia cientifica
para el PNB vy iii) la existencia de un componente importante de ‘investiga-
cién’ comparado con aquel de ‘desarrollo’. El objetivo de esta preseleccion
era reducir la cantidad y la heterogeneidad de la cartera de proyectos a un ni-
vel manejable, dado lo limitado de los recursos y del tiempo del coordinador
del estudio. No obstante, se mantuvo cierta heterogeneidad en el grupo de
proyectos seleccionados.

Los siete proyectos escogidos para la evaluacion fueron concebidos por
investigadores de renombre internacional con amplia experiencia en biotec-
nologia. Trabajaron intensamente y con gran dedicacion en las propuestas
detalladas. La factibilidad y la gran calidad de la mayoria de los proyectos
fueron confirmadas por expertos externos que evaluaron las propuestas en un
proceso de revision por pares (peer review; Gapasin 'y Uribe, 1994). Los resu-
menes de los proyectos y los comentarios de los evaluadores externos se pre-
sentan en el Anexo 1. Los siete proyectos son:

1. Chirimoya

Titulo: Transformacion genética de la chirimoya (Annona
cherimola Mill.) para la obtencién de fruta con ma-
duracion retardada.

Unidad ejecutora: CRI La Platina

Objetivo generaf: Generar nuevas variedades de chirimoyas con fru-

tos con maduracion retardada que le otorgue resis-
tencia al transporte a larga distancia y mejore la
vida postcosecha.

Duracion: 3 aflos

Recursos solicitados: ~ PC$ 69.000.000

2. Uva

Titulo: Transformacién genética de la vid para inducir la
resistencia a los hongos fitopatégenos.

Unidad ejecutora: CRI La Platina

Obijetivo general: El objetivo general del proyecto es llegar a obtener

una nueva variedad de vid total o parcialmente re-
sistente al ataque de las dos enfermedades fungo-
sas que mas afectan al cultivo de esta especie en
Chile (Oidio y Botrytis).

4 Cabe notar que el objetivo general se refiere al resultado final de la linea respectiva de
investigacion con el fin de evaluar las consecuencias para el sector productivo. Es decir,
hacen falta varios proyectos adicionales para alcanzar este objetivo. Asi pues, el periodo de
tiempo necesario puede ser igual o superior a 10 afios.
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Duracion:

Recursos solicitados:

3. Papa
Titulo:

Unidad ejecutora:
Objetivo general:

Duracion:

Recursos solicitados:

4. Tomate
Titulo:

Unidad ejecutora:
Obijetivo general:

Duracion:

Recursos solicitados:

5. Trigo
Titulo:

Unidad ejecutora:
Obijetivo general:

Duracion:

Recursos solicitados:

6. Nothofagus
Titulo:

Unidad ejecutora:

3 afos
PC$ 60.000.000

Utilizacién del mapa de ligamiento de RFLP con el
marcador del gen H1 para el mejoramiento genéti-
co de la papa con resistencia al nematodo del quiste
(Globodera rostochiensis) en Chile.

CRI Remehue y CRI La Platina

El objetivo final de este proyecto es el desarrollo de
variedades de papa con resistencia durable al ne-
matodo dorado del quiste de la papa (Globodera
rostochiensis).

2 afios

PC$ 29.000.000

Uso de marcadores moleculares para estudios de
diversidad genética del germoplasma nativo del to-
mate (Lycopersicon sp.).

CRI La Platina

Optimizar sistemas de conservacion in situ del ger-
moplasma silvestre del género Lycopersicon e
identificar genes interesantes para su introgresion
en cultivares de tomate (Lycopersicon esculen-
tum).

2 afios

PC$ 24.000.000

Implantaciéon de técnicas de ingenieria genética
aplicables al manejo integrado de las enfermeda-
des fungicas de las plantas (etapa preliminar).

CRI Carillanca

Implantacion de técnicas de ingenieria genética
aplicables al manejo integrado de enfermedades
fungicas de las plantas.
3 afios

PC$ 42.000.000

Caracterizacion bioquimica, molecular y dasomé-
trica en poblaciones de seis especies del género
Nothofagus que crecen entre las rego¥e/ IX de
Chile.

CRI Quilamapu



Obijetivo general: Determinar la diversidad genética de seis especies
de Nothofagus, utilizando marcadores morfolégi-
cos, bioquimicos y moleculares.

Duracion: 3 afios

Recursos solicitados: ~ PC$ 173.000.000

7. Flores

Titulo: Caracterizacion, seleccion y produccion de flores
nativas de Chile con posibilidades de exportacion.

Unidad ejecutora: CRI Quilamapu

Obijetivo general: Valorar, caracterizar y conservar los recursos de
dos especies florales nativas.

Duracion: 3 afios

Recursos solicitados: PC$ 82.000.000

2. ldentificacidn y definicion de los criterios de decision

Los objetivos nacionales de desarrollo sirvieron de punto de partida para ela-
borar una lista inicial de criterios de decision. De éstos se derivaron objetivos
mas especificos para el sector agricola y la investigacién agropecuaria, to-
mando en cuenta varios documentos del MINAGRI, del INIA y del PNB.
Ademas, se consideraron una serie de criterios para evaluar la probabilidad
de éxito de los proyectos destinados al desarrollo y la transferencia de tecno-
logia.

Enlareuniéninicial se organiz6 el primer debate de lalista. En él quedd
claro el caracter estratégico de la definicion (y también la ponderacion de los
promedios) de los criterios. En consecuencia, se decidié que ambas compe-
tian a las autoridades de investigacion y que, por lo tanto, era necesario traba-
jar con dos grupos distintos. El grupo estratégico estuvo compuesto de
gerentes de investigacion y expertos en campos especificos. Se encargaron
de la seleccion, la definicion y la determinacion del peso de los criterios. Los
lideres de los proyectos y los planificadores de la investigacion formaron el
grupo técnico. Su responsabilidad fue definir los subcriterios y la evaluacion
de los proyectos.

Posteriormente, se realizé una reunion con las autoridades de investiga-
cién publica destinada a determinar los objetivos de la biotecnologia en Chile
y debatir la lista propuesta de los criterios de decision para la determinacion
de prioridades de los proyectos (Cuadro 4). Las categb@dad y loriterios
respectivos se refieren a los objetivos de investigacion agropecuaria y, mas
especificamente, del Programa Nacional de Biotecnologia. Mientras las cate-
goriss 1 a 3representan los objetivos nacionales en general, la categoria 4
surgio de la intencién del Gobierno de aumentar la “autosuficiencia tecnolo-
gica”. Fue esto lo que motivé principalmente la creacién del PNB. Los crite-
rios de las dos Ultimas categorias tratan de determinar la incertidumbre
relativa al éxito de la investigacion y la transferencia. La lista de criterios se
basa en varios documentos politicos asi como en largos debates con expertos
de planificacion.
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Cuadro 4. Lista propuesta de criterios

Categorias Criterios

1 Criterios econémicos - Beneficios sociales

- Beneficios privados
Costos del proyecto
Potencial de exportacion

2 Criterios sociales - Distribucién entre regiones
Distribucion entre productores
Riesgo para la salud

Mercado de trabajo

3 Criterios medioambientales - Agua

Suelo

Recursos no renovables
Biodiversidad
Bioseguridad

4  Criterios de capacitacion - Capacitacion institucional
Capacitacion de recursos humanos

5 Criterios del éxito en la investigacion - Recursos humanos

Marco institucional
Caracteristicas de la tecnologia
Entorno de la investigacion

6 Criterios del éxito en la transferencia - Variedad de usuarios finales
Situacion de los usuarios finales
Rentabilidad para los usuarios finales
Sistema de transferencia

Aceptacion publica

Esta lista de criterios potenciales estuvo sujeta a modificaciones adicio-
nales, realizadas tanto en el primer taller como en el segundo. Hubo que ex-
cluir los (sub)criterios con poca pertinencia con respecto a la cartera de
proyectos considerados. Otra razon para descartar criterios fue la falta de in-
formacién. En algunos casos, la pertinencia de los criterios o la disponibili-
dad de informacién se puso de manifiesto sélo durante la evaluacién de los
proyectos.

3. Recopilacion y analisis de datos e informacion

Esta etapa sirvio para refinar la lista de criterios y la busqueda de indicadores
inequivocos y aplicables. Se elaboraron perfiles de cultivos para facilitar la
identificacién de las consecuencias principales de cada proyecto. Se enco-
mendo esta tarea a una consultora especializada en recopilacién y procesa-
miento de informaciéon agricola. Con el fin de conocer en detalle los
proyectos, el coordinador se entrevist largamente con los investigadores
responsables (a menudo en presencia de otros investigadores del equipo).
Esta actividad también tenia por objeto comunicar a los investigadores los as-
pectos importantes para los dos talleres a los que asistieron.
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4.

ME]

SOIALIEO

SOIY3LI™DENS

SOLO3A0Hd

Estructuracion del problema

A esta etapa se dedic6 un taller de dos dias con la participacion del grupo téc-
nico. La definicién del modelo para el establecimiento de prioridades com-
prende la determinacién de los criterios, su estructuracion jerarquica y la
combinacion de las diferentes jerarquias. Ya existia una lista potencial de los
criterios proveniente de la etapa 2. La estructura de las jerarquias habia sido
preparada anteriormente y fue discutida parcialmente en la reunién de crite-
rios.

Nuestro modelo se compone de tres jerarquias: la jerarquia principal
(J1) establece prioridades respecto a los Impactos Potenciales de los proyec-
tos, la segunda jerarquia (J2) evalta la probabilidad del Exito de la Investiga-
cion y la tercera jerarquia (J3) el Exito de la Transferencia. La estructura de
las tres jerarquias (Figuras 5 a 7) representa el resultado de dos dias de inten-
sos debates durante el primer taller. Cada una de ellas estd compuesta de una
meta global (como se nota en el enfoque del PNB), un nivel con los criterios,
otro con los subcriterios y el nivel inferior con los siete proyectos considera-
dos.

Determinacién de prioridades de la cartera de proyectos
para optimizar la distribucién de los recursos del
Programa Nacional de Biotecnologia

Econémico Social

Medioambiental Institucional

- Diversifi- Costos Distribucio Capacita-
Beneficios | | “2cion directos entre Riesgo Bio- Bio- Capacidad| | cion de
sociales para la Agua Suelo L . | Ore
netos dela del grupos salud diversidad | | seguridad institucionall | recursos
produccién| | proyecto sociales humanos

[
O O ]
Papa Tomate Nothofagus,

Figura 5. Jerarquia 1: Impactos potenciales

El presente proyecto se concentra en la incertidumbre y, por eso, trata
minuciosamente de las probabilidades de éxito. El uso de tres jerarquias faci-
lita la estimacion por separado de los impactos potenciales y de las probabili-
dades de éxito con respecto a la investigacion y a la transferencia tecnologica.
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El estudio de los tres factores por separado se basa en obras del ISNAR (Jans-
sen y Kissi, 1997). Aunque la transferencia de los resultados de la investiga-
cion solo sea a plazo medio, reviste una importancia inmediata para
seleccionar proyectos prometedores. La importancia de este factor se pone de
manifiesto en la considerable atencién que recibe en la bibliografia examina-
da por Feder ef al. (1985) y Feder y Umali (1993).

Para llegar a la determinacion final de prioridades de los proyectos, se
multiplican los resultados de la jerarquia Impactos Potenciales por los resul-
tados de las otras dos jerarquias que representan la probabilidad de que di-
chos impactos se produzcan realmente. Sin embargo, no se trata de una
simple multiplicacién porque no todos los impactos dependen de las probabi-
lidades de éxito. Hay impactos (por ejemplo, los costos del proyecto) que son
independientes de ellas; otros se ven afectados por el éxito de la investigacion
pero no de la transferencia (por ejemplo, los impactos institucionales). Por lo
tanto, hay que multiplicar selectivamente los resultados de la primera jerar-
quia (véase la Figura 14).

5. Recopilacién y andlisis de datos e informacion adicional

Esta etapa procuré elaborar un documento con lainformacién procesada para
apoyar a los participantes del segundo taller en la evaluacién de los proyec-
tos. El cumplimiento de las actividades anteriores, en particular la determina-
cion de la lista de criterios, permitio la recopilacién de datos especificos para
caracterizar los proyectos respecto a los criterios. Las fuentes de informacion
para este documento fueron: i) las propuestas detalladas de los proyectos, ii)
las evaluaciones externas y iii) los datos estadisticos asi como las publicacio-
nes de los rubros considerados. Se contratd a una consultora para facilitar la
tarea.

Se disefi6 un formulario para los proyectos propuestos, en el que se in-
cluyeron los indicadores elegidos para recoger informacion detallada sobre el
comportamiento de los proyectos.

Evaluadores externos revisaron las propuestas para garantizar la objeti-
vidad de la informacion entregada, para disponer de una base para adoptar
una decisién con respecto al criterio ‘calidad de la propuesta’ y para propor-
cionar informacién adicional sobre algunas caracteristicas de los proyectos,
tales la complejidad de la tecnologia o su pertinencia para la investigacion fu-
tura. Se concibié un formulario especifico para evaluar estos puntos.

La consultora se ocup6 de analizar y procesar la tercera fuente de infor-
macion utilizada en la elaboracién del documento mencionado (las estadisti-
cas y publicaciones de los cultivos en cuestion). Estos datos sirvieron en
particular para el célculo del valor actualizado neto (VAN), para la estima-
cién del potencial de diversificacion y para complementar las indicaciones
relativas a los criterios ‘social’ y ‘medioambiental’.
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0. Ponderaciohde los criterios de decision

El grupo estratégico ponderd los criterios y los subcriterios del modelo de
evaluacion. La mitad de los 21 miembros del grupo procedian del INIAy la
otra mitad de las instituciones mencionadas en la seccién 3.2. El grupo fue di-
vidido en cuatro subgrupos (se mantuvo la paridad institucional también en
los subgrupos). Las ponderaciones realizadas por cada subgrupo se indican
en el Cuadro 5. Corresponden a la especializacion de los respectivos miem-
bros.

Cuadro 5. Tareas de los distintos subgrupos

Nombre Numero de miembros | Ponderaciones ejecutadas
Subgrupo 1 9 - Criterios de las jerarquias 1,2y 3

Subcriterios del criterio ‘institucional’ en J1

Subcriterios de los criterios en J2
Subgrupo 2 4 - Subcriterios de los criterios ‘econémico’ y ‘social’ en{J1
Subgrupo 3 4 - Subcriterios del criterio ‘medioambiental’ en J1
Subgrupo 4 4 - Criterios de la jerarquia 3

Subcriterios de los criterios de J3

Las ponderaciones se obtuvieron a través de las entrevistas, por medio
de cuestionarios y con la asistencia del coordinador del proyecto. Como
ejemplo, se incluye el cuestionario del subgrupo 3 en el Anexo 2. Las perso-
nas proporcionaron sus juicios sobre la importancia de los criterios y subcri-
terios a través de comparaciones por pares. Los juicios se introdujeron en el
programa Expert Choice para que el interlocutor conociera inmediatamente
la ponderacion que resultaba de sus comparaciones. Ademas, el programa
calculaba un coeficiente de incoherencia para cada matriz. De esta manera,
las personas tenian la oportunidad de hacer comentarios y, si era necesario,
modificar sus opiniones.

7.  Evaluacion de los proyectos
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La determinacion de prioridades de los proyectos biotecnolégicos se llevé a
cabo en el segundo taller con el grupo técnico. Para determinar las priorida-
des, los participantes se dividieron en dos grupos. Cabe sefialar que fue modi-
ficado el modelo que se presenta en las Figra 7. En lagerarquia 2 y 3,

se eliminé el nivel de los subcriterios y se evaluaron los proyectos directa-
mente con respecto a los criterios. Los subcriterios sirvieron como indicado-
res ponderados. Ademas, se utilizaron las medidas absolutas en estas dos
jerarquias para reducir la cantidad de comparaciones por pares. Otra razén

5 “Ponderacién” es el proceso de estimar, es decir, determinar la importancia relativa de los
criterios y expresarlos en porcentajes.



para usar escalas de intensidad fue la necesidad de aproximarse a las probabi-
lidades con los resultados obtenidos. Los valores relativos no sirven para
ello. Las dos jerarquias modificadas con las escalas de intensidad, para los di-
Versos criterios, se presentan en las Figuras 8y 9.

Después de determinar las escalas, los participantes definieron las in-
tensidades con respecto al criterio, es decir, el significado de ‘excelente’,
‘bueno’ etc. en el contexto del criterio considerado. La ponderacion de las in-
tensidades se realizé con comparaciones por pares. Se utilizaron varios for-
mularios para facilitar estas actividades.

La evaluacion de los impactos potenciales de los siete proyectos (jerar-
quia 1) se llevd a cabo por medio de comparaciones por pares y la tinica mo-
dificacién fue la eliminacion del subcriterio ‘agua’ dentro del criterio
‘medioambiental’. El grupo decidié que este recurso no se veia afectado y,
por lo tanto, no conllevaba un potencial de discriminacion relativo a la cartera
de los proyectos.

<
m
> . .. P
Determinacion de prioridades para la
cartera de proyectos con respecto
a sus posibilidades de éxito
en la investigacion
o |
g Caracteristicas Entorno
% Eecursos de la de la
o umanos investigacion investigaclon
%]
— Excelente — Excelente — Excelente
=0
m Q — Bueno I— Bueno — Bueno
2%
% o — Aceptable — Aceptable — Aceptable
m
I— Débil — Débil — Débil
— Deficiente — Deficiente - Deficiente

Figura 8. La jerarquia éxito de la investigacion utilizada en la evaluacion

8. Debate y revision de los resultados

La jerarquia 2 fue la que requirié de una mayor revision. Los primeros resul-
tados (la determinacion de prioridades de los proyectos con respecto a su pro-
babilidad de éxito en la investigacién) fueron poco satisfactorios. El error
estaba en el nivel de agregacion y en la ubicacion inadecuada del subcriterio
‘calidad de la propuesta’. En consecuencia, se introdujeron nuevamente los
subcriterios, lo que implicé la repeticion del proceso con las escalas. Los par-
ticipantes de este grupo utilizaron de nuevo la misma escala para todos los
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9.
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subcriterios pero, a diferencia de la primera vez, se mantuvo constante para
todas escalas la ponderacion de las intensidades.

El grupo consideré de mucha envergadura el subcriterio ‘calidad de la
propuesta’. Por lo tanto, se decidi6 elevarlo al nivel de criterio y concederle la
importancia adecuada. Los cuatro subcriterios empleados corresponden a los
mismos utilizados en el formulario entregado a los evaluadores (factibilidad
de la hip6tesis, concordancia entre recursos solicitados y tareas planificadas,
resultados preliminares y correspondencia con la bibliografia). Las conse-
cuencias del cambio en la importancia relativa de los criterios y subcriterios
de esta jerarquia se analizan en el proximo capitulo.

Esta revision causé una demora, por lo que impidio el calculo de los re-
sultados finales y redujo considerablemente el tiempo destinado al debate en
el pleno. Sin embargo, se efectué una evaluacién por escrito del trabajo.

Andlisis de sensibilidad e interpretacion de las prioridades

Esta etapa consiste en procesar los resultados finales. La evaluacion de los re-
sultados generados en el segundo taller puso de manifiesto también algunas
imperfecciones que cabia corregir. Para analizar la estabilidad de las priori-
dades (el orden de los proyectos), se elaboraron varios escenarios en funcion
de diferentes ponderaciones de los criterios de la jerarquia 1. Otro escenario
se refiere al tratamiento de los proyectos con respecto a la jerarquia 3. En el
siguiente capitulo se comentan algunos aspectos de ello.



10. Presentacion y debate del procedimiento y de los resultados
finales

Esta actividad fue llevada a cabo en la reunién final del estudio de caso, a la
cual asistieron los participantes en este trabajo y otras personas interesadas
en la toma de decisiones de las instituciones publicas. Ademas del procedi-
miento y los resultados se presentaron ante los participantes, las primeras ob-
servaciones en relacion a las dificultades encontradas y las opciones para
superarlas, quienes luego las debatieron. Estos aspectos se retoman en el ca-
pitulo 5.
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4. Resultados y Analisis

4.1. Importancia de los Criterios

En el Anexo 3 se presenta un cuadro sindptico con toda la informacion gene-
rada por los expertos en relacion con la ponderacion de los criterios y subcri-
terios. El grado de detalle no incluye la comparacion por pares de cada uno de
los expertos pero si sus ponderaciones, que fueron calculadas en base a los
juicios consignados en los cuestionarios. Asi pues, el cuadro presenta las
ponderaciones locales y globales como el promedio de las ponderaciones in-
dividuales.

A continuacién, se presentan los graficos de las ponderaciones y los co-
mentarios. Las Figuras 10 a 13 muestran porcentajes de los criterios y por-
centajes locales de los subcriterios. Sin embargo, los locales alin no muestran
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Figura 10. Ponderacion de la jerarquia impactos potenciales
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la importancia del subcriterio. S6lo la multiplicacién por laimportancia rela-
tiva del criterio a que pertenece indica la relevancia del subcriterio, es decir,
su ponderacion global.

Enla Figura 10 se presenta la situacion con respecto a la jerarquia 1. Se
observa laimportancia equivalente del criterio ‘econémico’ y del ‘medioam-
biental’, lo que refleja la gran preocupacion por los recursos naturales y una
mayor toma de conciencia en cuanto a la necesidad de lograr un crecimiento
sostenible. La definicion del peso del criterio ‘institucional’ es la mas baja.
Esto fue una sorpresa porque el diagnéstico realizado en el marco del PNB
destacé claramente que la formacién de recursos humanos y el mejoramiento
de la capacidad institucional eran las necesidades mas urgentes para el PNB.
Se puede explicar esto de dos formas: o bien las recomendaciones derivadas
del diagndstico no se basan en un consenso, o bien los respectivos documen-
tos no tuvieron la difusion suficiente.

La escasa importancia del subcriterio ‘costos directos del proyecto’ se
debe al hecho de que los costos ya estan incluidos en los beneficios sociales
(donde se ha estimado un VAN como valor neto). El subcriterio se refiere al
monto absoluto que se solicita al fondo, un elemento que no se expresa en el

VAN.
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Figura 11. Ponderacion de la jerarquia éxito de la investigacion
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Es interesante observar que el ‘riesgo para la salud’ (debido al contacto
de los empleados con los plaguicidas) parece ser mas importante que la distri-
bucién social de los beneficios de la investigacion. Una explicacion posible
seria que la generacion de beneficios (bajo el criterio ‘econémico’) se da por
sentada ya que implicitamente tiene un efecto distributivo.

Como se menciono anteriormente, se excluyé el subcriterio ‘agua’ en la
evaluacion de los proyectos. En este caso, su importancia relativa se distribu-
y0 porcentualmente entre los demas subcriterios por medio del programa. En
consecuencia, el subcriterio ‘biodiversidad’ recibe casi la mitad de la impor-
tancia del criterio ‘medioambiental’. La ponderacién corregida da los si-
guientes porcentajes: ‘suelo’, 31%; ‘biodiversidad’, 45%,; ‘bioseguridad’,
24%. Por ultimo, los dos elementos que determinan el criterio ‘institucional’
no muestran una diferencia significativa en sus ponderaciones. Se deberia
destacar, sin embargo, que es bastante dificil separar ambos subcriterios.

Como se ha dicho en el capitulo anterior, la estructura de la jerarquia
éxito de la investigacion fue profundamente modificada. Por lo tanto, no va-
mos a entrar a debatir estas ponderaciones sino que presentamos la pondera-
cion corregida por los participantes del segundo taller (Figura 12) . Esta
ponderacidn es la pertinente ya que es la que finalmente se uso para la evalua-
cion de los proyectos.
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Figura 12. Ponderacion revisada @ la jerarquia éxito de la investigacion

33



Como puede observarse, en la Figura 12 y en la comparacion con la Fi-
gura 11, la situacién cambid fundamentalmente. La ‘calidad de la propuesta’
recibié aproximadamente un 60% de la definicién del peso en cuanto al éxito
de lainvestigaciony, dentro de este criterio, la ‘factibilidad de la hip6tesis’ se
considera como factor predominante. Un cuarto de la ponderacién respectiva
se asigno a la ‘correspondencia con la bibliografia’ de la investigacion plan-
teada en la propuesta, mientras que los dos subcriterios restantes fueron poco
importantes.

La introduccion de este elemento en los criterios produce ponderacio-
nes moderadas para los demas, por ejemplo, la importancia relativa de los
‘recursos humanos’ bajo del 45% al 27%. Ademas, se excluyé el subcriterio
‘masa critica’ en el entendimiento de que este factor esta incluido en la ‘cali-
dad de la propuesta’. La baja ponderacion de las ‘caracteristicas de la investi-
gacion’ tiene sentido dado que la mitad de su importancia provino del
subcriterio revalorizado. En cambio, la desaparicion casi completa del crite-
rio ‘entorno de la investigacién’ aparece como una subestimacion tipica por
parte de los investigadores.

Por ultimo, se presenta la ponderacion de los elementos de la jerarquia 3
(Figura 13). El criterio ‘proceso de desarrollo y transferencia’ sirve para dife-
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Figura 13. Ponderacion de la jerarquia éxito de la transferencia
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renciar la investigacion estratégica de la investigacion aplicada. Esta diferen-
ciacion es fundamental para el éxito de la transferencia. Sin embargo, la
definicion del peso de este criterio (y de los subcriterios ‘tiempo’ y ‘etapas’,
en particular) no refleja adecuadamente la situacion en este sentido. Pero es
importante sefialar que parte del criterio de ‘interés de los usuarios finales’,
gue tiene una ponderacion significativa, contribuye a diferenciar la investiga-
cién estratégica con respecto a la probabilidad de que un proyecto tenga éxito
en la transferencia de su producto final. Se volvera a abordar este aspecto cru-
cial de la evaluacion en el capitulo 5.

Segun los expertos, la aceptacién publica no importa mucho, a diferen-
cia de lo que ocurre en Europa; algo que sorprende aun mas es la modesta
ponderacion de los productos transgénicos comparados con los residuos qui-
micos.

Antes de analizar la coherencia de las ponderaciones, se presenta la im-
portancia relativa global de los subcriterios de la jerarquia 1 (Figura 14).
Cada prioridad local de un proyecto, es decir, su comportamiento respecto a
un subcriterio definido, se multiplicara por la definicion del peso global del
subcriterio respectivo, con el fin de obtener la prioridad final del proyecto
con respecto a sus impactos potenciales. Para la evaluacion de los impactos
modificados, se combinan selectivamente estas prioridades con los resulta-
dos de las jerarqué? y 3. LaFigura 14 indica que los impactos estan sujetos
a una o a ambas probabilidades de éxito.

Beneficios (i + t)
Diversificacion (i + t)
Costos solicitados (-)
Distribucién social (i + t)

Riesgo para la salud (i + t)

Suelo (i +1)

Biodiversidad (i)

Bioseguridad (i) |

Capacidad inst. (i) |

Capacitacion rec. hum. (i)

Nota : (i +1) sujeto a la probabilidad de éxito de la investigacion y la transferencia
(i) sujeto a la probabilidad de éxito de la investigacion
(-) no sujeto a ninguna de los dos

Figura 14. Ponderacion global de los subcriterios de la jerarquia impactos potencia-
les

4.2. Andlisis de la Coherencia

En el presente procedimiento existen dos tipos de coherencia que resultan in-
teresantes: aquella entre los juicios de un individuo y aquella entre las ponde-
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raciones de los diferentes expertos. Para analizar el primer caso, el programa
informéatico calcula una tasa de incoherencia para cada grupo de comparacio-
nes. Si el valor excede 0,10 se recomienda examinar los juicios formulados
(Harker, 1989). Sin embargo, un valor entre 0,10y 0,20 resulta todavia acep-
table. El Cuadro 6 presenta las tasas de incoherencia de los juicios individua-
les para cada grupo de criterios y subcriterios que tienen mas de dos
elementos (una matriz con dos elementos produce so6lo una comparacion, por
lo cual no se justifica la pregunta de la incoherencia). Los expertos se repre-
sentan con nameros (1 a 21) para permanecer anénimos.

Cuadro 6. Incoherencia en los juicios de los expertos

Incoherencia
con respecto

EXPERTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

J1-Criterios
J2-Criterios
J3-Criterios

007 008 013 004 018 007 014 0,18 0,01
0,04 000 000 004 003 000 001 003 005
012 007 006 007 006 001 012 0,10 0,00 0,07 007 011 003

J1-C1-Subcriterios 007 005 004 0,08
J1-C3-Subcriterios 006 007 000 007

J2-C1-Subcriterios 0,08 013 000 0,00 0,00 003 000 002 0,00
J2-C2-Subcriterios 004 007 003 004 000 001 005 0,13 0,00
J2-C3-Subcriterios 0,17 000 013 0,08 0,00 003 008 0,13 0,03

J3-C2-Subcriterios 0,08 000 008 0,08
J3-C3-Subcriterios 016 016 002 0,04
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Algunos expertos tuvieron que revisar sus juicios iniciales para llegar a
las tasas de incoherencia indicadas en el Cuadro 6. S6lo muy pocos tuvieron
gue repetir ese analisis para alcanzar una incoherencia aceptable. En general,
se puede comprobar que la coherencia es elevada, es decir, en la mayoria de
los casos las incoherencias fueron inferiores a 0,10 y siempre estuvieron por
debajo de 0,20.

En lainterpretacion de las tasas de incoherencia es conveniente dejar en
claro que los valores para la jerarquia 2 son mas bajos que para las otras dos
jerarquias, pues latasa de incoherencia depende también de la cantidad de los
elementos (J2 tiene 3 criterios mientras que J1 y J3 tienen 4 cada uno). Otra
experiencia observada durante las entrevistas fue que la incoherencia en los
juicios no solamente dependia de la incertidumbre de la persona con respecto
al tema, sino también de su capacidad para incorporar a su trabajo los princi-
pios de la metodologia.

Ademas, es interesante observar que los expertos que registraron las in-
coherencias mayores en sus juicios fueron frecuentemente los mismos que
tenian ponderaciones con mayor desviacion del promedio del grupo. Mas
adelante analizaremos esta variabilidad.

El cuadro sinéptico del Anexo 3, con las ponderaciones individuales y
promedio, también incluye los valores minimos y maximos asi como la des-
viacion estandar para cada criterio y subcriterio. De estos valores resulta ob-
via la gran diversidad de las ponderaciones individuales. La Figura 15 es un
excelente ejemplo de ello para los cuatro criterios de la jerarquia 1. Asimis-
mo, las Figuras 16y 17 presentan la situacion de las jeragui8,respecti-
vamente.
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Figura 17. Variabilidad en la ponderacion individual de la jerarquia 3
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Para determinar si se produjo un cambio significativo en el calculo de la
ponderacion de los criterios de la jerarquia 1 (la mas importante), se modifico
el nimero de participantes. Las variaciones realizadas fueron, por un lado, el
calculo de un promedio sin considerar los ‘extremos’ y, por otro, sélo el
calculo de un promedio de los extremos. Los extremos han sido definidos
como los individuos con el mayor nimero de desviaciones absolutas del pro-
medio. En funcién de esto se elaboraron los siguientes escenarios:

E1-J1(\8): Promedio del grupo sin el individuo con la mayor desvia-
cion total;
E2-J1(\8,1): Promedio del grupo sin los dos individuos con las mayores

desviaciones totales;
E3-J1(\8,1,7): Promedio del grupo sin los tres individuos con las mayo-
res desviaciones totales;

E4-J1(8): Ponderacion tnica del individuo con la mayor desviacion
total del promedio;

E5-J1(2): Ponderacién Unica del individuo con la desviacion total
del promedio que se ubica en segundo lugar;

E6-J1(7): Ponderacion Unica del individuo con la desviacion total
del promedio que se ubica en tercer lugar;

EO0-J1: Ponderacion basada en el promedio de todos los indivi-

duos del subgrupo (posicién inicial);

La Figura 18 presenta las ponderaciones de los criterios para los distin-
tos escenarios. Se observa que en los tres primeros escenarios la ponderacién
del criterio ‘econémico’ aumenta continuamente (un tercio en total). Este
crecimiento se efectla primero a expensas del criterio ‘institucional’, des-
pués del ‘social’ y, por tltimo, del ‘medioambiental’, que corresponde al én-
fasis de los extremos excluidos. Los escenarios E4 a E6 se focalizan, por lo
tanto, en los respectivos criterios.

W Econdémico M Social OMedioambiental O Institucional

E0-J1 E1-J1(\8) E2-J1(8,1) E3-J1(8,1,7) E4-J1(8)  E5-J1(1)  E6-J1(7)

Escenarios

Figura 18. Ponderaciones de los criterios en la jerarquia 1 para los seis escenarios
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4.3. Evaluacion de los Proyectos

El Anexo 4 comprende el cuadro sindptico con los resultados de la evalua-
cién, en el cual se presentan las prioridades locales y globales, las probabili-
dades de éxito, la situacion en relacion con los impactos potenciales y
modificados de los proyectos asi como la lista final de criterios utilizada en el
segundo taller.

La tultima determinacion de prioridades de los siete proyectos evalua-
dos se presenta en la Figura 19. El proyecto sobre la Uvafue el preferido, se-
guido por el de la Chirimoya Yy, con prioridades practicamente idénticas, el
Tomate y la PapaAl final se encuentran los proyectos sobre el Nothofagus,
el Trigo y las FloresSe produjo una separacion muy clara entre ambos gru-

pos.
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Chirimoya Tomate Papa Nothofagus Trigo Flores
Proyectos

Figura 19. Prioridades finales de los proyectos biotecnologicos

Analizando individualmente los resultados de las tres jerarquias, en-

contramos algunos aspectos interesantes. Las Figuras 20 a 22 reflejan la si-
tuacion al respecto. En la jerarquizacion en funcién de los impactos
potenciales (Figura 20), el Tomagkeagrega al grupo de los cuatro proyectos
con prioridades baja. Sin embargo, con respecto al éxito de la investigacion y
de la transferencia, el Tomatetiene una prioridad alta (el 2° lugar en ambos).
La Papa en cambio, se desempeiia bien en los impactos potenciales pero
pierde terreno por sus escasas probabilidades de éxito. La Figura 23 presenta
esta situacion a través de la relacion entre los impactos potenciales y los mo-
dificados. La relacion sefiala el comportamiento de los proyectos con respec-
to a la probabilidad de éxito en su conjunto. Es decir, cuanto mas grande es
esa relacion tanto mejor resulta la posibilidad del proyecto de captar los im-
pactos potenciales.
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Figura 20. Prioridades con respecto a la jerarquia impactos potenciales
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Figura 21. Prioridades conrespecto a la jerarquia éxito de la investigacion
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Figura 22. Prioridades con respecto a la jerarquia éxito de la transferencia
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Figura 23. Prioridades con respecto a los impactos potenciales y 10S modificados

4.4. Andlisis de Sensibilidad

En esta seccion se presta atencién a la evaluacion de la estabilidad de los re-
sultados, es decir, del orden de los proyectos, con los diferentes escenarios
formulados en la seccion 4.2. La base para los escexthe® es Ipondera-

cion modificada para los criterios ‘econémico’, ‘social’, ‘medioambiental’ e
‘institucional’. Por un lado, se excluyeron los individuos que entregaron las
ponderaciones que mas se alejan del promedio (E1-E3); por otro, se calcula-
ron las prioridades tomando en cuenta sélo estas posiciones extremas
(E4-E6), las cuales podrian calificarse de ‘institucionalismo’, ‘medioam-
bientalismo’y ‘socialismo’, respectivamente. El Cuadro 7 contiene todos los
datos pertinentes a estos seis escenarios.

En la parte inferior del Cuadro 7 figuran los graficos de las ponderacio-
nes de los criterios para cada escenario. La primera columna representa laim-
portancia original relativa, es decir, el promedio aritmético de las
ponderaciones individuales (escenario 0). La parte superior muestra el orden
de los siete proyectos con los distintos escenarios. Al lado de los proyectos se
encuentra su ponderacion final.

El orden de los proyectos para los primeros tres escenarios es muy esta-
ble y practicamente no cambia en comparacién con la situacion original.
Aquellos relativos al Nothofagus, al Tdy a las Flores no cambian de lugar
entre siy son los proyectos mas deficientes. La Uva estd ala cabezay su prio-
ridad mejora con el aumento de la ponderacion para el criterio ‘econémico’.
Entre la Chirimoya, el Tomate y la Papa hay un cambio muy moderado con
respecto a los diferentes escenarios. La Chirimoya, por ejemplo, pierde el se-
gundo lugar en el escenario 1, donde la ponderacion del criterio ‘institucio-
nal’ bajay mejora el criterio ‘social’ (lo que favorece a la Papa). No obstante,
si analizamos las prioridades de los proyectos en los esceifeai8, es ob-

Vio que estos cambios no son significativos.

Por el contrario, el orden de los proyectos cambia mucho en los escena-
rios 4 a 6. En eéscenario 4, la gran importancia relativa del criterio ‘institu-
cional’ provoca un marcado ascenso del Trigo mientras que la Papay la Uva
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Cuadro 7. Orden de los proyectos con los distintos escenarios

1. |Uva 9,2|Uva 9,5|Uva 9,7|Uva 10,0/Chirimoya  11,2/Uva 8,8|Uva 7,3
2. [Chirimoya 6,1|Papa 5,5|Chirimoya  5,6|Chirimoya 5,9 [Trigo 7,0|Papa 4,9| Tomate 6,1
3. |Tomate 5,6|Chirimoya  5,4|Papa 5,5|Papa 5,5 |Tomate 6,8 | Tomate 4,8|Nothofagus 5,8
4. |Papa 5,5/ Tomate 5,4| Tomate 5,5/ Tomate 5,4 |Uva 6,5|Chirimoya  4,3|Papa 5,6
5. |Nothofagus 3,7|Nothofagus 3,6|Nothofagus 3,7|Nothofagus 3,3 |Papa 5,6 |Nothofagus 3,4|Chirimoya 3,9
6. |Trigo 3,3|Trigo 2,8|Trigo 2,9|Trigo 3,0 [Nothofagus 3,9 |Flores 2,3|Flores 3,8
7. |Flores 2,7|Flores 2,6|Flores 2,7|Flores 2,5|Flores 3,4|Trigo 2,3|Trigo 2,0
Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
(\8) (\8,1) (8,1,7) 8) (1) ()
o 54 57
42
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32 34 35 31 32
28 26 27 25
20 |18 = 17
13 14 115 | 12 12
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‘ BEconomico  MSocial  OMedioambiental  Oinstitucional ‘

pierden terreno. Pero la mejora mas importante en cuanto a la ponderacién se
da en la Chirimoya, que ocupa de lejos el primer puesto. Las maximas priori-
dades en términos absolutos provienen de los impactos institucionales que no
estan sujetos a la transferencia exitosa de tecnologia.

En el escenario 5 no hay cambios fundamentales en el orden ya que los
grupos de los primeros cuatro y los Ultimos tres proyectos son idénticos a la
situacion original. La razdn de tal similitud entre el escem@y el 5, apesar
de la gran ponderacion del criterio ‘social’ en el dltimo, es que son parecidas
las prioridades locales de los proyectos con respecto al criterio ‘econémico’y
al ‘'social’. Por otro lado, la ponderacion tan baja para el ‘institucional’ afecta
al Trigo que ocupa el ultimo puesto en este escenario.

El escenario 6, con una mayor definiciéon del criterio ‘medioambiental’,
presenta un orden bien diferente. La Uva permanece en el primer lugar pero
el Nothofagus, con su gran importancia para la biodiversidad (que es un sub-
criterio del criterio ‘medioambiental’), se encuentra entre los tres primeros.

El ascenso del Tomate también es notable. La Chirimoya descendio por ser el
altimo con un impacto marginal sobre el medio ambiente.

Los escenarios han indicado con bastante claridad que el orden de los
proyectos se mantiene en caso de cambios moderados de las ponderaciones.
Las ponderaciones acentuadas de los Ultimos tres escenarios favorecen, 16gi-
camente, los proyectos donde mejor se dan estos aspectos y, en consecuencia,
alteran el orden. En parte, se trata de cambios cruciales con respecto a la asig-
nacion de recursos, lo que acentia claramente la importancia de las pondera-
ciones incuestionables para los criterios aplicados en la evaluacion.
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5. Dificultades Encontradas
y Modificaciones
Potenciales

En este capitulo se comentan las dificultades y los otros aspectos que se pu-
sieron de manifiesto durante el trabajo. Se abordan también las distintas for-
mas de superarlos. El capitulo esta estructurado en base a los seis puntos
tratados.

5.1. Proyectos de Diferente Naturaleza

El problema mas serio que se planted en relacion con las evaluaciones para
las subvenciones por concurso es la diversidad de proyectos de investigacion.
La complicacién surge al comparar proyectos aplicados con proyectos estra-
tégicos. El impacto de estos ultimos es muy dificil de medir y es dificilmente
evaluable el momento en que aparecera. En nuestro analisis, la definicion de
los dos grupos se basa en saber si los resultados de los proyectos acarrean un
efecto econdmico cuantificable en un periodo definido, o no.

En el presente estudio, tratamos de superar esta dificultad a través de la
aplicacion del criterio ‘institucional’. Ademas, incluimos el factor tiempo (en
la jerarquia del éxito de la transferencia) como restriccidn para la realizacion
de los impactos. Sin embargo, la aplicacién de esta jerarquia ha producido
otros problemas, por ejemplo, saber quiénes son los ‘usuarios finales’ en el
caso de los proyectos estratégicos. Otra dificultad que encontramos con estos
proyectos fue la formulacion de resultados pertinentes para el sector agricola,
como objetivo general de la investigacion.

Existen tres opciones para hacer frente a esta dificultad: i) tener fondos
separados para proyectos aplicados y para estratégicos; ii) excluir los proyec-
tos estratégicos de la evaluacion con respecto a la jerarquia Exito de la Trans-
ferencia; y iii) considerar, a toda costa y para cada proyecto, la existencia de
un producto final que sea pertinente para el sector agricola.

Votar en favor de la primera opcion implica una decision politica. La
ventaja de ello seria la posibilidad de aplicar diferentes criterios o pondera-
ciones, 0 ambos, para la evaluacion de los dos grupos. En cambio, una sepa-
racion va en contra de la idea de las subvenciones por concurso. También se
plantean problemas relativos a una posible conducta estratégica de los propo-
nedores.
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Elegir la segunda opcion significaria que la probabilidad de éxito de la
transferencia es del 100% para los proyectos excluidos, es decir, que no exis-
te restriccion ninguna para los proyectos estratégicos con respecto a la trans-
ferencia de tecnologia. Los resultados de tal escenario se presentan en Figura
24. Los proyectos considerados como estratégicos (identificados con un *)
aumentan, evidentemente, su prioridad. Pero, excepto en el caso del Tomate,
que cambia de lugar con la Chirimoya, &escenario no influye en el orden de
los proyectos. Dado que el tratamiento de los proyectos estratégicos con res-
pecto a los usuarios finales no fue coherente en nuestro estudio, los resultados
obtenidos en el escenario 7 podrian ser mas adecuados.

La tercera opcion corresponde al enfoque aplicado en nuestro trabajo.
Ya mencionamos las dificultades que teniamos, el problema con la definicion
de los usuarios finales en la jerarquia 3 para los proyectos estratégicos; ahora,
lo que se plantea es si es posible elaborar criterios comunes para la transfe-
rencia, que sirvan para ambos tipos de proyectos.

10 —
B Eqcenario 0
f$ 8 D Escenario 7 (sin transferencia) —
E-]
2 6
P
.0
o 4
2
0
Uva Chirimoya Tomate* Papa Nothofagus* Trigo* Flores*
Provecto

Figura 24. Escenario 7: Proyectos estratégicos (*) sin restriccion para la transferen-
cia

5.2. Medida Relativa Comparada con la Absoluta

Las ventajas de la comparacion por pares (medida relativa) son obvias: se fa-
cilita la evaluacion de efectos intangibles, se permite la comprobacion de la
coherencia y, segun lo confirmo la evaluacion del segundo taller, los partici-
pantes se sienten mas cémodos que con la medida absoluta.

Sin embargo, la aplicacion de escalas de intensidad (medida absoluta)
es necesaria debido a la gran cantidad de proyectos que se deben evaluar en
general. Y, muy importante en nuestro procedimiento, la evaluacion por es-
calas permite una aproximacion a las probabilidades de éxito que es imposi-
ble alcanzar con prioridades obtenidas con medidas relativas.

La opcion, en esta situacién, es usar comparaciones por pares para los
criterios y los subcriterios y evaluar los proyectos mediante las escalas de in-
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tensidad. Existe la posibilidad de aplicar las comparaciones por pares a matri-
ces incompletas, lo que reduciria en gran medida la cantidad de
comparaciones requeridas (Harker, 1987; Millet y Harker, 1990).

5.3. Ponderacion de los Criterios

En la seccion 4.2 se presento la gran variabilidad de las ponderaciones entre-
gadas por los distintos expertos y se analizé la cuestion. La falta de una estra-
tegia comun paralas actividades biotecnolégicas en las instituciones publicas
en Chile fue el descubrimiento mas importante que resulté de nuestro trabajo
para el Programa Nacional de Biotecnologia. No es de extrafiar que este pun-
to haya provocado un intenso debate en la reunion final.

No cabe duda de que la tarea de ponderacion de los criterios fue subesti-
mada en este estudio. Por una parte, se pensaba que un Programa Nacional de
Biotecnologia; concebido con tantos expertos, recursos y respaldo politico
tenia, al menos, orientaciones claras. Por otra parte, se consider6 que era
poco viable realizar un taller con todos los expertos ya que demanda mucho
tiempo a los participantes (la mayoria de ellos son autoridades en la materiay
estan muy ocupados). Asi pues, se opt0 por usar cuestionarios en las entrevis-
tas, procedimiento que requiere un minimo de tiempo de los entrevistados
(pero muchisimo del entrevistador).

La variabilidad en las ponderaciones de los criterios muestra diferentes
sistemas de valores y provoca un conflicto constructivo que hace un aporte
positivo al proceso de decision. Sin embargo, se supone que parte de la varia-
bilidad se debe a equivocaciones relativas a la definicion de los criterios, a la
informacion insuficiente sobre el B\y a lafalta de oportunidades para in-
tercambiar opiniones entre los expertos. Un contacto mayor entre ellos po-
dria disminuir la variabilidad y fomentar el consenso.

En relacion con las prioridades finales del estudio, se traté de analizar
las consecuencias de las diversas ponderaciones por medio de escenarios. El
andlisis indic6 que el resultado, es decir el orden de los proyectos, es bastante
estable, siempre y cuando descartemos los juicios extremos de algunos indi-
viduos.

5.4. Participacién de los Investigadores

Los beneficios relativos a la participacion de los investigadores en la evalua-
cién de sus proyectos son obvios; al ser los autores de los proyectos evalua-
dos, son los mejores evaluadores de las caracteristicas de éstos; por haber
participado en el proceso de determinacion de prioridades, aceptan la mejor
decision; su participacion directa permite aclarar mas las cosas; pueden co-
nocer a fondo los puntos débiles de sus proyectos, lo que facilita mejorar la
propuestay tomar las medidas necesarias a tiempo para evitar los efectos ne-
gativos.

Sin embargo, la participacion también acarrea costos. Para los investi-
gadores resulta dificil tomar parte en el estudio porque deben emitir juicios lo
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menos subjetivos posible y al mismo tiempo tienen un interés directo, dado
gue son responsables de los proyectos. Ademas dedican mucho tiempo a con-
seguir recursos. La evaluacion depende de su disponibilidad y no todos asi-
milan facilmente la metodologia, lo que conlleva que el proceso de
evaluacion sea ineficiente. Tal vez la pregunta mas importante es si puede
realizarse esta tarea con muchos proyectos, teniendo en cuenta que los cos-
tos, enlo que hace al tiempo de los investigaggralacoordinacion del pro-

ceso, podrian ser prohibitivos.

En base a esta experiencia, se considera que fue poco adecuada la parti-
cipacion directa de los investigadores en el proceso de evaluacion en grupo.
Es preferible realizar este proceso con evaluadores externos aunque deben
aprovecharse los conocimientos profundos de los investigadores para la eva-
luacion de los proyectos. Una forma de hacerlo es emplear el formulario bien
concebido para la propuesta. En general, el equipo responsable de la evalua-
cién debe mantener un estrecho contacto con los investigadores para aclarar
algunas dudasy, si es necesario, debe reunirse con ellos en forma individual.

5.5. Base de Informacion
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De acuerdo con la evaluaciéon del segundo taller, la calidad y la cantidad de
informacion disponible fue clasificada por la gran mayoria de los participan-
tes entre “adecuada”y “muy adecuada”. Las tres principales fuentes, ya men-
cionadas en la seccién 3.3, eran: la propuesta del proyecto, la evaluacion
externay los datos estadisticos asi como diversas publicaciones analizadas y
procesadas por la consultora.

Elformulario para la propuesta del proyecto se concentra bien en los in-
dicadores aplicados en la evaluacion. Sin embargo, se hicieron preguntas
poco claras, lo que indico la necesidad de que se debatiera antes el formulario
con los investigadores y de que se confirmaran los datos entregados por los
investigadores. El formulario incluia también preguntas que el investigador
no estaba en condiciones de contestar.

La razon principal de la evaluacion externa fue recoger la informacion
necesaria para el criterio ‘calidad de la propuesta’. Sus costos justificaron
posteriormente (hay que recordar que la importancia de este criterio aumenta
considerablemente durante el proceso) la decisién de contratar evaluadores
externos.

A pesar del intenso trabajo de elaboracion de los indicadores y de eva-
luacién de la disponibilidad de datos, que incluy6 consultas con distintas per-
sonasy largos debates en varias reuniones, se deberian modificar aiin algunos
indicadores y eliminar otros durante la evaluacion propiamente dicha, reali-
zada en el segundo taller. Por lo tanto, seria importante que la consultora par-
ticipara en el trabajo desde el principio para contribuir a elaborar indicadores
sencillos e inequivocos. En particular, podria asegurar que la informacién
disponible concordara con los indicadores elegidos.

Las dificultades mayores surgieron con la definicién de indicadores
para los criterios ‘social’ y ‘medioambiental’. En ambos casos, hubiera sido
beneficiosa la colaboracion con expertos de las respectivas disciplinas. Los



responsables de las evaluaciones con criterios multiples deberian incorporar
el enfoque interdisciplinario a su trabajo.

5.6. Incertidumbre

Estimar las probabilidades de éxito utilizando las escalas de intensidad es una
tarea dificil. La idea es que la intensidad mas alta de la escala (por ejemplo
‘excelente’) tiene por definicion el valor 1 (normalizacion de los valores de la
escala mediante el valor maximo). Se trata este valor como una probabilidad
de 100% (y los demas en forma anéloga). El significado de la intensidad méas
alta es el siguiente: no hay nada que impida el éxito del proyecto, al que se
asignara a esta intensidad, a la hora de lograr el impacto potencial con respec-
to a ese criterio. Es muy importante transmitir esta idea para que los partici-
pantes la tengan presente cuando definen y ponderan las intensidades. El
manejo correcto de las escalas de intensidad requiere de los participantes un
alto grado de familiaridad con este principio.

Existe otro factor de incertidumbre que influye el proceso de decisio-
nes. Proviene del entorno politico y econdmico y afecta la estimacion de los
impactos potenciales (Anderson, 1991). En el trabajo se ha extrapolado la si-
tuacion actual para evaluar las consecuencias de los proyectos. Sin embargo,
factores como la intensificacion de la mondializacion, los rapidos cambios en
la organizacién y la colaboracion de la investigacion publica, el desarrollo
tecnologico o el progreso en la valorizacion de recursos naturales, tienen una
influencia considerable en los efectos futuros de los proyectos actuales. Estas
perspectivas justificarian la inclusion de prondsticos mas elaborados para es-
timar los impactos potenciales. Una opcion para tratar de controlar la incerti-
dumbre relativa al futuro desconocido consiste en elaborar diferentes
escenarios y estimar dichos impactos para cada uno de ellos (Dyer y Forman,
1992).
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6. Conclusiones

El proceso jerarquico analitico, la metodologia utilizada en el procedimiento,
demostré ser un instrumento poderoso Yy flexible para facilitar las decisiones
sumamente complejas. Asi se sentaron bases claras y justificables para poder
decidir. La transparencia facilitdé la comunicacién y mejor6 la aceptacién de
los resultados. Se justificd la separacion de los participantes en un grupo es-
tratégico y otro técnico. El enfoque participativo permitié superar el proble-
ma de la escasez de datos al incluir los conocimientos especiales, la
experiencia y la intuicion de los diferentes expertos.

Se alcanz6 el objetivo del estudio de caso del proyecto de investigacion,
0 sea, la evaluacion de un procedimiento para facilitar las decisiones relativas
ala asignacion de recursos publicos a la investigacion biotecnoldgica. El éxi-
to residié fundamentalmente en el excelente apoyo institucional del INIA asi
como en la dedicacion y la gran motivacion de los participantes en el estudio,
en particular el coordinador del PNB y los investigadores de los proyectos
evaluados.

El procedimiento se concentro en laincertidumbre relativa al éxito de la
investigacid y a latransferencia tecnoldgica. Se la superé al incluir dos je-
rarquias separadas que permitieron el analisis detallado de los determinantes
de laincertidumbre y la estimacion de las probabilidades del éxito. Pudieron
tomarse en cuenta las caracteristicas de la investigacién biotecnolégica en el
proceso decisorio al incorporar criterios adecuados, como la ‘bioseguridad’,
la ‘normativa’ y la ‘aceptacién publica’. El criterio ‘institucional’, con sus
subcriterios ‘capacidad institucional’ y ‘capacitacion de recursos humanos’,
facilitd la evaluacion de los proyectos con respecto al aumento de la “autosu-
ficiencia tenolégica”, un objetivo importante del PNB.

Segun el coordinador del PNB, se alcanzé también la meta del estudio
de caso para el PNB, a saber, la identificacién de un procedimiento adecuado
para la seleccién de proyectos biotecnoldgicos. Asimiso se penso en aplicar
el procedimiento a otros problemas de decision en el sector publico. El traba-
jo produjo otros resultados Gtiles para Chile. El mas importante es la gran va-
riabilidad en la importancia relativa de los criterios que puso de manifiesto la
falta de una politica institucional en materia de ciencia y tecnologia, en gene-
ral, y de biotecnologia, en particular. El INIA planifica realizar un taller para
determinar esta politica. El resultado propio del estudio es que la evaluacion
de los proyectos sirve para presentarlos a otras fuentes de financiamiento en
funcion de prioridades establecidas (el PNB todavia no se ha puesto en prac-
tica). La adopcién de decisiones en grupo inicié un proceso de aprendizaje
entre los participantes para poder distinguir lo que hace que un proyecto sea
valioso. Por ultimo, la informacion generada durante la evaluacion, las jerar-
quias de criterios y los diversos formularios pueden ser Gtiles en trabajos fu-
turos.
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Las modificaciones necesarias para mejorar el procedimiento en las
aplicaciones futuras afectan elementos del proceso y de la metodologia. Con
respecto al proceso se sugieren principalmente cambios en la participacion.
Primero, los usuarios finales, tales los agricultores, el sector privado y los in-
vestigadores que aplican las tecnologias resultantes, tienen que participar
mas directamente. Segundo, los lideres de los proyectos que estuvieron en el
grupo técnico no son las personas mas adecuadas, por razones practicas, can-
tidad y disponibilidad, asi como por lo conflictivo de su funcién. Se reco-
mienda trabajar con investigadores que no estén directamente involucrados
en los proyectos evaluados. Tercero, es crucial la tarea del grupo estratégico
(determinacién y ponderacién de los criterios). Por lo tanto, el proceso debe
favorecer mas las grandes interacciones entre sus miembros. Cuarto, se reco-
mienda la colaboracion de expertos especificos en la definicién de indicado-
res para criterios complejos y la evaluacion de los proyectos en funcion de
ellos. A fin de minimizar el esfuerzo para el acopio de datos, hay que planifi-
car minuciosamente el orden de las actividades del procedimiento.

Con respecto a la metodologia, se imponen las siguientes modificacio-
nes. A pesar del progreso logrado en la evaluacion de proyectos estratégicos
y aplicados en su conjunto, hace falta buscar métodos mejorados para deter-
minar los impactos y la frecuencia de sus apariciones en los proyectos de di-
ferente naturaleza. Una posibilidad es introducir diferentes horizontes
temporales, con grupos de criterios especificos. Sin embargo, se necesita re-
flexionar mas sobre ello. Otro aspecto se refiere a los pronésticos que toman
en cuenta la incertidumbre con respecto a los impactos potenciales. Usar es-
cenarios que representan alternativas futuras es una forma prometedora de
superar este problema. Por Gltimo, hay que adquirir mas experiencia en el uso
de las escalas de intensidad. Se podria concebir una forma de normalizar es-
tas escalas para las aplicaciones rutinarias. Hemos formulado otro proyecto
de investigacién con el fin de proseguir con estas modificaciones y perfeccio-
nar asi el procedimiento para establecer prioridades en la investigacion agro-
pecuaria del sector publico.
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ANEXO 1.
Resumen y Comentarios de
los Proyectos

1. Chirimoya

Resumen:

Las posibilidades de expansion de los mercados para la chirimoya se ven se-
riamente limitados por el poco tiempo que resiste esta fruta después de cose-
chada. Chile es uno de los principales productores mundiales y urge buscar
soluciones practicas para comercializarla en los mercados internacionales.
Para lograrlo es indispensable obtener variedades resistentes al transporte de
larga distancia y con mayor duracion postcosecha. Las técnicas de laingenie-
ria genética posibilitan actualmente la manipulacién de la expresiéon de enzi-
mas clave para la maduracioén de la fruta. En el presente proyecto, se procura
elaborar metodologias adecuadas para la transformacién genética de la chiri-
moya, para luego disefiar y expresar genes antisentido que reprimen la activi-
dad de las enzimas poligalacturonasa y la ACC-sintetasa, que controlan la
disrupcion de la pared celular y la sintesis de etileno respectivamente.

Comentario:

A juicio del evaluador, el presente proyecto es muy bueno por lo interesante
deltema, su calidad y elimpacto que generara. Esta apreciacién se basa en los
siguientes puntos:

. La propuesta experimental estd muy bien acotada y fundamentada.
. El plan de trabajo es realista.
. El grupo de investigacion posee experiencia en transgénesis.

. El laboratorio del INIA-La Platina cuenta con todas las instalaciones y
el equipo necesario para realizar el proyecto, y

. La obtencion de resultados positivos tendrd importantes consecuencias
en la elaboracion y la aplicacion de nuevas biotecnologias en el INIA y
en el pais.
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2.

Uva

Resumen:

Combatir las enfermedades fungosas que afectan el cultivo de la vid en Chile
le cuesta muy caro al pais; ademas, tiene un efecto significativo en la conta-
minacion del medio ambiente y la salud de los trabajadores agricolas. Fue di-
ficil obtener variedades resistentes al oidio y al Botrytis, las dos principales
enfermedades fungosas que afectan al cultivo. Actualmente no se dispone de
ellas a nivel comercial. Las técnicas de ingenieria genética disponibles hoy
en dia permiten abrigar la esperanza de obtener variedades mas resistentes
utilizando una serie de genes que, expresados en la planta huésped, otorgan
mucha resistencia a los hongos. En el presente proyecto se busca, primero,
elaborar metodologias adecuadas para la transformacién genética de la vid,
para luego expresar en ella proteinas que presenten actividad antifingica. Se
propone trabajar principalmente con genes que codifican la produccion de
enzimas que degradan la pared celular de los hongos fitopatégenos, solos o
en combinacién, y en presencia o no de proteinas inactivadoras de la activi-
dad ribosomal.

Comentario:
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El evaluador considera que el proyecto es de calidad y produce resultados; su
apreciacion se basa en los siguientes puntos:
. Los investigadores participantes disponen tanto de capacidad como de
experiencia lo que permite esperar un buen desarrollo del proyecto en
todas sus etapas
. Se considera que existen todas las instalaciones y los equipos necesa-
rios para realizar el proyecto.

. La obtencion de resultados positivos tendrd un efecto importante en el
desarrollo y la aplicacion de nuevas técnicas biotecnoldgicas en el pais.
. Se espera que el proyecto acarree grandes consecuencias economicas,

al disminuir tanto los costos de produccién como ambientales, debido
al menor uso de plaguicidas.

. Para mejorar la calidad del proyecto propuesto el evaluador sugiere:

. Profundizar mas la forma de abordar la transformacion y la regenera-
cién de la vid, pues se considera que esto es lo que mas limita el éxito
del proyecto.

. Realizar un analisis méas exhaustivo de los trabajos conexos, llevados a
cabo en otros centros de investigacion, lo que permitira comenzar el
proyecto orientandose mas hacia una combinacion especifica de genes
resistentes a los hongos.

. Considerar la formacioén y capacitacion de recursos humanos.



3.

Papa

Resumen:

El nematodo dorado del quiste de la papa es considerado una de las plagas
mas importantes que afectan este cultivo, no solo por las pérdidas en los ren-
dimientos, sino también porque es una plaga cuarentenaria. El método mas
eficaz para controlarlo es usar variedades resistentes a esta plaga. La resisten-
cia es otorgada por un gen dominante simple; sin embargo, efectuar la selec-
cion a través de los métodos tradicionales es un proceso dificil que demanda
mucho tiempo y es muy caro, lo que ha retrasado los progresos para introdu-
cir en el medio ambiente cultivares resistentes como parte del programa de
mejoramiento genético del INIA. Los marcadores moleculares son una pode-
rosa herramienta para ayudar a seleccionar genotipos resistentes. En la papa
se han determinado marcadores RFLP para el gen H1 (gen que confiere la re-
sistencia al nematodo); no obstante, el RFLP es dificil de utilizar. El objetivo
central de este proyecto es aprovechar los marcadores existentes hasta la fe-
cha, estudiar su comportamiento con los genotipos segregantes chilenos y
transformarlos en reacciones de PCR u otros tipos de marcadores molecula-
res mas simples y de menor costo, de tal forma que se pueda usar esta herra-
mienta en forma rutinaria en el programa de mejoramiento para seleccionar
variedades resistentes al nematodo dorado.

Comentario:

A juicio del evaluador, el proyecto es bueno e implica un adelanto en el uso
de marcadores para seleccionar materiales que contengan los genes desea-
bles, lo cual, en el futuro inmediato, permitira aplicar esta tecnologia a otras
areas del mejoramiento de este cultivo y de otros. A continuacion figuran al-
gunas observaciones y comentarios:

. Se cree que se lograra cumplir con los objetivos propuestos en el pro-
yecto gracias a los investigadores selecciosada suexperiencia en
sus respectivas areas de trabajo.

. A pesar de la claridad con que se presenta la parte metodol6gica sobre
cémo afrontar el estudio, hay que ahondar mas en el debate de la biblio-
grafia en la que se basa.

No estamos de acuerdo con lo afirmado en el punto VII.2 que dice “si
este proyecto tiene pleno éxito, no seria necesario otro, puesto que se obten-
drian los marcadores necesarios”. El evaluador cree que el encontrar marca-
dores especificos que permitan la seleccion de genotipos resistentes (p. €j. el
gen H1) no implica que una parte importante de estos ultimos se transforme
en cultivares que puedan entregarse a los usuarios.
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4. Tomate

Resumen:

Existe en Chile germoplasma de Lycopersicon (L. chilense y L. peruvianum)
con caracteristicas interesantes (resistencia a las enfermedades y al estrés hi-
drosalino, entre otras) que convendria introducir en variedades comerciales
de tomate (L. esculentum), las que en general tienen una base genética muy li-
mitada. La primera etapa para alcanzar este objetivo es determinar la diversi-
dad genética del germoplasma chileno, para optimizar asi su conservacion y
uso posterior. En este sentido, en este proyecto se propone determinar la di-
versidad genética del germoplasma chileno del género Lycopersicon, recu-
rriendo al andlisis directo del genoma de estas plantas y usando la
metodologia basada en PCR mas apropiada (RAPD, AFLP, etc.) para detec-
tar la presencia de polimorfismos moleculares. Al finalizar este trabajo, se
dispondra de informacidn con respecto a la variabilidad intra e interpoblacio-
nal, tanto a nivel de especies como de subespecies. El material analizado co-
rrespondera al germoplasma nativo recolectado en la zona norte de Chile,
ademas de un banco de germoplasma que abarca numerosas otras especies
del género, asi como variedades comerciales.

Comentario:

A juicio del evaluador el proyecto formulado es de gran importancia para co-
nocer el germoplasma nativo de tomate existente en el pais y su potencial
como fuente de genes para el mejoramiento del tomate cultivado. Esta opi-
nion se basa en los siguientes puntos:

. La experiencia y la formacion del investigador principal y del equipo
de investigadores que lo apoya

. El equipo de investigadores domina lo suficientemente bien la metodo-
logia propuesta como para obtener informacion util y aplicable a un fu-
turo programa de mejoramiento del tomate en el pais.

Sin embargo, sugiere que:

. Los plazos adicionales estipulados para llegar a la meta propuesta de-
ben ampliarse dada la envergadura de los objetivos planteados.
Hasta no conocer qué genes estaran presentes en el germoplasma nativo

y en qué medida podrian introducirse en el material cultivado de tomate no

conviene hablar de como afectara esto a la superficie total de tomate, ni si in-

crementara el rendimiento o si disminuiran los precios.

5. Trigo

Resumen:

Considerando la gravedad de los dafios que ocasionan los agentes patdgenos
de origen fingico al cultivo del trigo en Chile y dado que el problema se agra-
va con el tiempo, es necesario proponer soluciones eficaces que permitan re-
ducir las pérdidas de rendimiento de estos cultivos. Mediante el empleo de
técnicas de ingenieria genética, se pueden ofrecer nuevas alternativas para el
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desarrollo de una tolerancia a los hongos en el trigo y en otras plantas de inte-
rés comercial. Entre las nuevas alternativas esta la transformacion de plantas
con genes que expresen enzimas liticas que les confieran tolerancia a los hon-
gos patdgenos y el control bioldgico mediante el uso de hongos transforman-
tes no patogénicos que compitan por el nicho ecologico de los patogénicos.
El objetivo de este proyecto es crear la respuesta de plantas transgénicas, y
caracterizarla, que sobreexpresen enzimas hidréliticas de Trichoderma har-
zianum como una forma preliminar de estudiar la accion posible de agentes
patdgenos, como también estudiar los mecanismos de la patogenicidad del
Gaeumannomyces graminis, mediante la obtencion de mutantes usando téc-
nicas de ingenieria genética.

Comentario:

Se considera que este proyecto es interesante y novedoso y que sera un buen

aporte para el pais.

En relacion a su formulacion se hacen los siguientes comentarios:

. Se sugiere que sea mas realista en cuanto a sus consecuencias econémi-
cas, pues si se lograse la transgenia, esto no implicaria que ésta pudiera
incorporarse a todos los cultivares existsraea los nuevos que se de-
sarrollaran.

. Se considera que el presupuesto solicitado es alto comparado con las
necesidades del proyecto; sin embargo, se hace notar la dificultad de
evaluarlo objetivamente pues no existe un desglose por partidas.

. Los datos que figuran en los programas entregados por los investigado-
res deben ser realistas y objetivos.

6. Nothofagus

Resumen:

Elincremento de la demanda de bienes y servicios derivados del bosque se ve
afectado en gran manera por el desarrollo econdomico y cultural de la pobla-
cion; eso ha llevado al hombre a reemplazar los complejos bosques autocto-
nos de especies latifoliadas por coniferas de mas rapido crecimiento y que
pueden cultivarse en bosques monotipicos, faciles de cuidar y cosechar. En
Chile los bosques nativos fueron afectados a tal punto que existen especies,
procedencias y probables ecotipos en vias de extincion. Hay casos particular-
mente dramaticos como el de algunas poblaciones pertenecientes a especies
del género Nothofagus, uno de los mas importantes de nuestro pais, cuyas
procedencias mas septentrionales estan sufriendo de un grave empobreci-
miento genético. Debido al fragil equilibrio ambiental en la mayoria de los
ecosistemas afectados, al sistema de tenencia de la tierra y a la constante pre-
sion que se ejerce sobre ella al igual que a la utilizacion que se hace de ella, es
necesario conocer la diversidad genética y relacionar estas caracteristicas con
factores productivos con el fin de determinar politicas de conservacion, ma-
nejo y explotacion racional del bosque nativo asi como de apoyo a los futuros
programas de mejoramiento genético de estas especies. En Chile no se han
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realizado estudios genéticos sobre las especies de Nothofagus descritas en el
proyecto. Por ello el proyecto propone usar marcadores bioquimicos y mole-
culares para estudiar la constitucion genética de las poblaciones selecciona-
das al igual que hacer una descripcion dasométrica de ellas.

Comentario:

7.

La apreciacion global del evaluador en relacion al presente proyecto es que es

tanto interesante como importante para el pais identificar la diversidad gené-

tica de los Nothofagus. Sin embargo, considera que el planteamiento en si es

demasiado ambicioso, los temas mas relevantes (caracterizacion bioquimica

y molecular) se tratan de una forma muy general y poco fundamentada en la

bibliografia citada; asimismo, es poco explicito con respecto a la metodolo-

gia que debe emplearse. Los fundamentos para los tltimos puntos son los si-

guientes:

. Se considera que sera muy dificil llegar a cumplir con los objetivos pro-
puestos para cada una de las especies debido a que no se han identifica-
do isoenzimas mrimers que sean polimorficos para esta especie.

. La metodologia propuestay los costos planteados para comprobar la hi-
poétesis son inadecuados, en cuanto alglaa lacantidad de fondos
propuestos, debido al tamafio del estudio y la falta de determinaciones
previas necesarias para lograr los resultados.

. No se contempla la realizacion de estudios morfologicos para poder
asociar ese tipo de informacion existente (considerada escasa) con los
datos bioquimicos y moleculares ni tampoco se menciona qué parame-
tros morfolégicos se consideraran en esta asociacién ni como.

. No compartimos la idea de trabajar con poblaciones marginales puesto
gue se trata de adaptaciones extremas que no reflejan la diversidad real
del género en su ambiente natural.

. Los impactos propuestos no estan fundamentados como corresponde.
Se considera necesario incorporar un investigador con experiencia en

marcadores bioguimicos y moleculares en especies forestales.

Se sugiere replantear el proyecto, restringiéndolo a una sola especie, es-
tudiando primero la estructura genética de las poblaciones y considerando
toda la poblacion, no solo aquellas marginales.

Flores

Resumen:
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Para poder desarrollar una agricultura moderna en el pais y abierta al merca-
do exterior hace falta un alto nivel de competitividad y de estabilidad que per-
mita generar una rentabilidad tal que incentive la inversion en este sector
productivo. Una mayor competitividad agricola dependera estrechamente
del uso eficiente y racional de los recursos productivos que permitan un desa-
rrollo sostenible del sector, la generacion de productos de gran calidad y la
aparicion de nuevos productos y mercados. En este sentido, la diversificacion
de nuestra produccién agricola cobra una importancia transcendental. La di-



versificacion de la agricultura nacional puede hacerse a través de dos vias
que, en la practica, no son excluyentes. La primera se basa en los productos
solicitados por los mercados y que el pais no produce actualmente. La segun-
da es laincorporacién de productos presentes en el pais y que el mercado ac-
tual no consume o para los cuales no existe demanda por desconocerse su
existencia. La primera alternativa se puede lograr mediante la introduccién
de especies exoticas en el pais, las que luego de un proceso de evaluacién y
seleccion pueden ser incorporadas a la produccién agricola. La segunda pue-
de alcanzarse con la valorizacion productiva y econémica de algunos de los
recursos genéticos propios, lo cual podria tener una gran repercusion en las
politicas nacionales de diversificacion productiva, dada su singularidad. En
el pais existe una gran cantidad de pequefios agricultores que podrian trans-
formarse en productores de flores, en una primera etapa para el abastecimien-
to del mercado local y regional, contribuyendo asi a mejorar su nivel de
ingresos y diversificando su produccidn. En este trabajo se contempla la par-
ticipacion activa de las empresas de Asistencia Técnica e INDAP, que reali-
zan junto con el INIA actividades de divulgacion, capacitacion y busqueda de
mercados. Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos especificos de este
proyecto son: 1) caracterizar bioquimica y molecularmente dos especies de
flores, la alstroemeria y las orquideas; 2) valorar técnica y econémicamente
la produccion de estas especies para ampliar las alternativas productivas, me-
jorar la competitividad y la rentabilidad agricola regional y tender a una ex-
plotacién racional y sostenible de los recursos genéticos propios; 3) a través
de la difusién de los resultados del proyecto, promover la mejora de los nive-
les de vida de los agricultores de la zona, especialmente los pequefios y los
medianos; y 4) incentivar la formacién de nuevas empresas o la ampliacién
de las actuales lineas de produccion, o ambas. El proyecto procura hacer un
aporte importante a la diversificacién agricola tomando como modelo de tra-
bajo la zona centro sur del pais.

Comentario:

Se ha considerado que, si bien la idea general del proyecto es buena, éste su-

fre de varios puntos débiles, que se detallan a continuacién:

. El objetivo general esta planteado en forma confusa pues el término
“valorar” se refiere a variedades seleccionadas, mientras que “caracte-
rizar y conservar” se aplica al total de la muestra. Ademas, no queda
claro si las especies con que se trabajara estan identificadas o no. Siya
se conocen, faltaria sefialar cuéles son, indicar los criterios de seleccion
utilizados y detallar la posicién de Chile en el mercado internacional asi
como la posibilidad de aportar ecotipos o variedades novedosas, o0 am-
bos. De no existir identificacién previa, se deberia abarcar un conjunto
mayor de especies.

. De los objetivos especificos se considera que solo se puede realizar el
primero en el plazo propuesto pero éste no es fundamental para el desa-
rrollo del proyecto; ademas no contribuye directamente a la generacion
de variedades comerciales. Por ello, no se considera este proyecto
como perteneciente a la biotecnologia.
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. En relacién a los restantes objetivos especificos, se cree que ninguno
podra alcanzarse al final de los tres afios de ejecucion del proyecto; por
lo tanto es imposible evaluarlos.

. La descripcidn de la metodologia resulta insuficiente, especialmente en
lo que respecta a los criterios de muestreo, la seleccién y el cultivo de
plantas para su evaluacion al igual que la forma en que se relacionan en
cada una de las fases del proyecto.

. Existe informacion bibliogréafica relevante que no fue consultada.

. Se considera no es realista el andlisis de algunos impactos derivados de
la realizacion del proyecto o que no se aborda lo suficiente el tema.
En opinidn del evaluador el proyecto podria aprovechar mejor las técni-

cas biotecnologicas disponibles ya que, de acuerdo con la utilizacioén pro-

puesta, no representan una ventaja comparados con las tecnologias

tradicionales. Ademas, seria importante avanzar el trabajo con respecto, por
ejemplo, a la eleccion de lugares de muestreo y a la seleccion de las especies

y subespecies mas promisorias y, sobre todo, con relacion a la obtencion de

parametros de propagacion, debido a su importancia clave a la hora de adap-

tar la realizacion del proyecto a los plazos disponibles.



ANEXO 2:
Cuestionario para la
Ponderacion

Subgrupo 3
Fecha:
Nombre:

Explicacién:

El objetivo de este cuestionario es determinar la importancia de los criterios
de decision que se utilizaran para apoyar la determinacién de prioridades de
los proyectos de investigacion biotecnoldgica en el sector agricola.

Se solicita a expertos en investigacion publica que ponderen varios cri-
terios y subcriterios importantes para evaluar los impactos potenciales de los
proyectos considerados asi como las posibilidades de éxito de la investiga-
cion y de la transferencia de la tecnologia final.

Para la determinacion de los pesos se aplica la metodologia llamada
“proceso jerarquico analitico”®. Esta metodologia facilita considerablemente
la ponderacion de los criterios al comparar solamente dos elementos a la vez.
Ademas, el AHP permite usar términos verbales para esta comparacion rela-
tiva, los que corresponden a valores numéricos de una escala fundamental
concebida especificamente para la metodologia. La traduccion en valores nu-
méricos permite el calculo de la ponderacion de cada uno de los criterios y
subcriterios.

Se comparan los criterios con la meta de la jerarquia correspondiente y
los subcriterios con respecto al criterio del cual forman parte. Las preguntas
en este cuestionario se dividen en dos partes: en la primera se decide cual de
los dos elementos considerados es mas importante y en la segunda se evalta
el grado de preferencia de este elemento sobre el otro.

Para llevar a cabo la comparacion relativa hay que elegir entre las si-
guientes opciones:

. de importancia igual;
. moderadamente mas importante;

6 En inglés ‘Analytic Hierarchy Process’ (AHP).
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. mucho méas importante;
. muchisimo mas importante;
. extremadamente mas importante.

En el caso de indecision entre dos opciones, existe la posibilidad de vo-
tar en favor de una valoracion intermedia.

Le rogamos que en las siguientes preguntas determine primero el ele-
mento que es mas importante (columna) y después el grado de preferencia
(fila) y que lo marque con una cruz en el lugar correspondiente.

Los documentos con la estructuracion de las jerarquias y la definicion
de sus elementos, que ya recibid, podran facilitarle responder a las preguntas.

Muchas gracias!



A. Jerarquia IMPACTOS POTENCIALES
A.i. Criterio MEDIOAMBIENTAL

A.i.1. ;Cudl subcriterio es mas importante con respecto al criterio
‘medioambiental’, la Biodiversidad o la Bioseguridad, y en qué

medida?
Biodiversid_a’d Biosegurid_e}d
en comparaciéon con  en comparacion con
Bioseguridad Biodiversidad
De importancia igual O
o (0]
Moderadamente méas importante (o] (0]
o (6]
Mucho mas importante o] (0]
(o] O
Muchisimomas importante o (0]
o (0]
Extremadamente mas importante o] O

A.1.2. ;Cudl subcriterio es mas importante con respecto al criterio
‘medioambiental’, el Suelo o el Agua, y en qué medida?

Suelo ) Agua )
en comparacioén con  en comparaciéon con
Agua Suelo
De importancia igual O
o (0]
Moderadamente méas importante o] O
o (6]
Mucho mas importante (o] (0]
o (0]
Muchisimomas importante o] O
(o] O
Extremadamente mas importante o] (0]
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A.1.3. ;Cudl subcriterio es mas importante con respecto al criterio
‘medioambiental’, la Biodiversidad o el Agua, y en qué medida?

Biodiversidad Agua
en comparacion con  en comparacion con
Agua Biodiversidad

De importancia igual (o]

o} o}
Moderadamente mas importante o] o]

o} o}
Mucho mas importante o] o]

0 o}
Muchisimomas importante o o]

0 o}
Extremadamente mas importante o] o]

A.i4.;Cudl subcriterio es mas importante respecto al criterio
‘medioambiental’, el Suelo o la Bioseguridad, y en qué medida?

Suelo Bioseguridad
en comparacion con  en comparacion con
Bioseguridad Suelo

De importancia igual o]

0 o}
Moderadamente méas importante o] o]

0 o}
Mucho mas importante o] o]

o} o}
Muchisimomas importante o] o]

o} o}
Extremadamente méas importante o o
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A.i.5.¢ Cual subcriterio es mas importante con respecto al criterio
‘medioambiental’, |a8Biodiversidad o ¢l Suelo, y en qué medida?

Biodiversidad Suelo
en comparacion con  en comparacion con
Suelo Biodiversidad

De importancia igual (o]

o} o}
Moderadamente mas importante o] o]

o} o}
Mucho mas importante o] o]

0 o}
Muchisimomas importante o o]

0 o}
Extremadamente mas importante o] o]

A.1.6. ;Cudl subcriterio es mas importante con respecto al criterio
‘medioambiental’, 1a Bioseguridad o el Agua, y en qué medida?

Bioseguridad Agua
en comparacion con  en comparacion con
Agua Bioseguridad

De importancia igual o]

0 o}
Moderadamente méas importante o] o]

0 o}
Mucho mas importante o] o]

o} o}
Muchisimomas importante o] o]

o} o}
Extremadamente méas importante o o
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ANEXO 3: Ponderacion de los Criterios

Expertos

Min [Max.| Desviacion [ Ponderacion
Criterios/Subcriterios 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13|14 15 16 1718 19 20 21 Standard Local
Econémico 12.2 51.6 51.6 51.3 41.0 23.9 11.9 10.9 33.7| 10.9| 51.6 17.8 32.0
Social 54.4 124 9.1 226 54 27.2 251 4.5 164 45544 15.5 19.7
Medioambiental 27.1 156 25.6 19.3 22.5 41.9 57.4 26.4 40.2 156.6( 57.4 133 30.7
Institucional 6.4 204 138 6.8 31.1 7.0 56 58.3 9.7 5.6 (583 17.4 17.7
Beneficios sociales 69.6 55.9 42.0 62.7 42.0(69.6 11.8 57.6
Diversificacion de la producciéon 22,9 35.2 51.1 28.0 22.9(51.1 12.3 343
Costos directos delproyest ______ | ____________________________| 75 89 69 94| ___________ | ____________ 16994 | _ 12 | __ 82 |
Distribucion entre grupos sociales 66.7 12.5 50.0 20.0 12.5| 66.7 254 37.3
Riesgodesalud | ______Is3sersseos0 __________ |\ l333|875] 254 | 627 ___
[Agua 20.8 8.5 25.0 12.2] 8.5]25.0 76 16.6
Suelo 20.8 11.1 25.0 494 11.1] 494 16.3 26.6
Biodiversidad 48.7 51.2 25.0 23.9 239|512 14.8 37.2
Biosequridad_____ __________ | ___________________________ | ___________|9e2022015 ____________ l96)202] o1 _ | ___ 196 ___
Capacidad institucional 25.0 33.3 75.0 75.0 16.7 50.0 16.7 33.3 66.7 16.7]75.0 239 435
Capacitacion de recursos humanos 75.0 66.7 25.0 25.0 83.3 50.0 83.3 66.7 33.3 25.0/83.3 23.9 56.5
Recursos humanos 25.8 40.0 60.0 25.8 48.1 45.5 74.7 48.1 41.3 25.8(74.7 15.4 455
Caracteristicas de la investigacion 10.5 40.0 20.0 63.7 11.4 9.1 11.9 40.5 26.0 9.1 1637 18.7 259
Entorno de la investigacion 63.7 20.0 20.0 10.5 40.5 45.5 13.4 114 32.7 10.5|63.7 18.3 28.6
Calidad 69.4 29.1 14.3 14.3 33.3 48.1 42.9 44.3 40.0 14.3169.4 17.2 373
Experiencia 13.2 10.5 42.9 429 33.3 11.4 429 38.7 20.0 10.5|42.9 145 28.4
Masaoriica ________________|" 17.4 605 42.9 429 333 40.5 14.3 169400 ___________ | ___________ | ____________ 143|605 154 _ | 3 ___
Reto/Brecha tecnolégico 63.7 11.7 40.5 25.8 33.3 14.9 35.2 29.7 28.6 11.7]63.7 15.2 315
Calidad de la propuesta 25.8 61.4 48.1 63.7 33.3 69.1 55.9 61.8 57.1 25.8]69.1 14.6 52.9
Normativas_________________| 105268 11.4 105333 160 89 86143 ___________ | ___________ | ____________ le6lsssl 87 | ___ 156 __ |
Colaboracion entre investigadores 21.8 40.0 46.0 69.4 20.0 40.5 9.4 29.1 40.0 9.4 69.4 17.6 35.1
Disponibilidad de infraestructura 6.7 40.0 22.1 13.2 20.2 11.4 28.0 60.5 40.0 6.7 | 60.5 17.2 26.9
Gerencia del proyecto 71.5 20.0 31.9 17.4 60.2 48.1 62.7 10.5 20.0 10.5|71.5 229 38.0
Situacién de los usuarios finales 16.5 26.0 162 7.5 96 97 65 58 11.7 6.5 13.0 127 72|58 |26.0 57 11.5
Interés de los usuarios finales 285 8.0 48.7 50.8 39.4 40.4 51.3 53.4 44.0 16.3 46.5 41.1 51.8( 8.0 | 53.4 14.2 40.0
Proceso de desarrollo y transferencia 49.4 29.5 12.7 26.5 28.7 38.0 30.5 11.2 15.6 55.9 33.5 39.6 21.4|11.2|55.9 13.4 30.2
Aceptacion publica 5.7 36.5 22.3 151 22.3 11.9 11.6 29.7 28.7 212 70 65 19.6(57 [36.5 9.7 18.3
Cantidad 83.3 16.7 12.5 25.0/12.5( 83.3 33.0 34.4
Grado de organizagion _ _________| - oo oo oo ______ 167833 875 750/167]87.5| 330 _ | 656 ___
Beneficios privados 62.7 45.5 28.0 67.4|128.0(67.4 17.9 50.9
Demanda clara y concreta 28.0 45.5 62.7 10.1({10.1| 62.7 226 36.6
Partiipacion | | 4 __|e4 s sazslot]e|l er | __ 126
Tiempo de maduracién 16.2 8.5 20.0 13.6| 8.5 | 20.0 4.8 14.6
NUmero de etapas 7.0 95 7.8 136(7.0( 136 29 9.5
Existencia de un programa de invest. 40.5 24.8 20.0 55.2|20.0| 55.2 16.0 35.1
Sistema de transferencia_________| ______ oo oo oo ______ 36357 522 76l176|57.1| 178 _ | __ 408 ___
Actitud frente a productos transgénicos 50.0 25.0 16.7 50.0(16.7| 50.0 17.2 354
Actitud frente a residuos quimicos 50.0 75.0 83.3 50.0|50.0( 83.3 17.2 64.6
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ANEXO 4: Evaluacion de los Proyectos

Criterio/Subcriterio Peso Chirimoya Uva Papa Tomate Trigo Nothofagus Flores

(%) | potenc.| reales |potenc.| reales |potenc.| reales |potenc.| reales |potenc.| reales |potenc.| reales |potenc.| reales

Impactos 14,7 6,06 26,5 9,22 16,0 5,47 10,0 5,57 9,6 3,28 11,7 3,65 11,6 2,73

Econémico 32,0 17,9 5,0 46,1 15,2 18,1 57 6,6 4,0 3,9 1,9 2,4 0,5 4,9 0,8
Beneficios sociales 57,6 12,6 3,2 50,1 15,9 23,5 5,0 52 1,8 2,7 0,5 2,1 0,3 3,8 0,3
Diversificacién de la produccion 34,3 29,4 7.5 48,0 15,3 6,8 1,5 3,0 1,1 3,0 0,6 3,0 0,4 6,8 0,6
Costos directos del proyecto 8,2 6,8 6,8 9.4 9.4 27,7 27,7 32,1 32,1 16,7 16,7 2,1 2,1 5,1 5,1
Social 19,7 14,1 3,6 31,0 9,8 18,2 3,9 9,2 3,2 9,2 1,8 9,2 1,3 9,2 0,8
Distribucién entre grupos sociales 37,3 19,2 4,9 27,0 8,6 30,1 6,4 59 2.1 59 1,2 59 0,9 59 0,5
Riesgo de salud 62,7 11,1 2,8 33,3 10,6 11,1 2,4 11,1 3,9 11,1 2,2 11,1 1,6 11,1 1,0
Medioambiental 30,7 5,9 2,5 12,9 4,7 15,1 6,4 13,3 7,7 52 1,3 26,5 9,3 21,0 57
Suelo 31,9 11,1 2,8 33,3 10,6 11,1 2,4 11,1 3,9 11,1 2,2 11,1 1,6 11,1 1,0
Biodiversidad 44,6 3,0 2,0 4,0 2,3 14,1 6,8 10,1 6,7 1,9 0,7 39,7 15,1 27,4 8,5
Bioseguridad 23,5 4,5 3,1 2,2 1,3 22,5 10,9 22,5 14,9 3,4 1,3 22,5 8,6 22,5 7,0
Institucional 17,7 24,6 16,8 9,5 55 11,0 53 11,0 7,2 28,1 10,8 5,8 2,2 10,0 3,1
Capacidad institucional 43,5 30,8 21,0 12,5 7,3 20,8 10,1 20,8 13,7 5,7 2,2 7,0 2,7 2,4 0,7
Capacitacion de recursos humanos 56,5 19,9 13,6 7,1 4,1 3,4 1,7 3,4 2,2 45,3 17,5 4,9 1,9 15,9 4,9
Exito de Investigacion 0,68 0,58 0,49 0,66 0,39 0,38 0,31
Recursos humanos 27,4 0,63 0,26 0,63 0,26 0,26 0,33 0,57
Formacion 50,0 0,26 0,26 1,00 0,26 0,26 0,13 0,13
Experiencia 50,0 1,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,52 1,00
Caracteristicas de la investigacion 10,2 0,08 0,08 0,17 0,35 0,08 0,35 0,35
Reto tecnologico 66,7 0,06 0,06 0,13 0,26 0,06 0,26 0,26
Normativas 33,3 0,13 0,13 0,26 0,52 0,13 0,52 0,52
Entorno de la investigacion 54 0,83 0,83 0,63 0,33 0,63 0,44 0,47
Colaboracion entre investigadores 35,1 0,52 0,52 0,52 0,26 0,52 0,06 0,06
Disponibilidad de infraestructura 26,9 1,00 1,00 0,26 0,52 0,26 0,13 0,26
Gerencia del proyecto 38,0 1,00 1,00 1,00 0,26 1,00 1,00 1,00
Calidad de la propuesta 57,1 0,80 0,80 0,46 0,94 0,48 0,41 0,16
Consistencia con la literatura 24,4 0,52 0,52 0,26 1,00 0,52 0,26 0,26
Factibilidad de la hipétesis 62,9 1,00 1,00 0,52 1,00 0,52 0,52 0,13
Concordancia entre recursos y tareas 7.9 0,52 0,52 0,52 0,52 0,13 0,13 0,13
Resultados preliminares 4,8 0,06 0,06 0,52 0,52 0,26 0,13 0,13
Exito de Transferencia 0,37 0,55 0,44 0,53 0,51 0,38 0,29
Situacion de los usuarios finales 11,5 0,14 0,67 0,33 0,14 0,33 0,14 0,14
Interés de los usuarios finales 40,0 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,12
Proceso de desarrollo y transferencia 30,2 0,28 0,65 0,28 0,65 0,65 0,15 0,15
Aceptacion publica 18,3 0,76 0,76 1,00 1,00 0,76 1,00 1,00







