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Introduccion

La prospectiva tecnoldgica es un proceso de colaboracion mutua entre cientificos,
ingenieros, industriales, y personal de las administraciones, para identificar tecno-
logias emergentes y determinar areas estratégicas de investigacion y desarrollo. El
impulso de estas areas estratégicas generara previsiblemente importantes benefi-

cios econémicos y sociales.

El presente estudio, que representa una continuaciéon del elaborado por la extinta
Fundacion Genoma Espafia junto con la Fundacion Observatorio Tecnoldgico In-
dustrial (OPTI) en 2004, pretende identificar y valorar las tendencias de investiga-
cion y los desarrollos tecnolédgicos en agrobiotecnologia, con el fin de conocer el
futuro del sector y, en la medida de lo posible, establecer medidas que incidan en

su 6ptimo desarrollo. A continuacion se indican los principales objetivos:

®Hacer visibles aquellas tendencias biotecnoldgicas que se desarrollaran
en los proximos afos y que transformaran en cierta medida la presta-
cion de servicios y la disponibilidad de bienes y productos en los secto-

res agricola y ganadero.

e Establecer una visidn estratégica de futuro sobre las posibilidades de
desarrollo de la biotecnologia aplicada a los sectores agricola y ganade-

ro.

e |dentificar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que

presenta la biotecnologia en los sectores agricola y ganadero.

e |dentificar medidas y actuaciones cuya implementacién por agentes pu-
blicos y privados permita obtener el maximo rendimiento posible de las

oportunidades existentes.

eServir de ayuda en la planificacion de los grupos de investigacion vy las
empresas de los sectores implicados, permitiendo establecer vias de ac-
tuacion basadas en la disposicién de informacidn sobre las tecnologias

emergentes y las dreas cientificas relevantes.

eServir como herramienta de consulta para la toma de decisiones rela-
cionadas con las politicas de |+D+| por parte de la administracién y las

empresas.






Metodologia

SINTESIS DOCUMENTAL. Como informacién de partida se han analizado infor-
mes del sector y publicaciones recientes para identificar tendencias socioeconé-

micas y tecnoldgicas, asi como un listado de tecnologias criticas (Anexo 1).

PANEL DE EXPERTOS. Se encuentra formado por profesionales de reconocido
prestigio en relacion con el campo de la biotecnologia aplicada a los sectores agri-
colay ganadero, procedentes de centros de investigacion, universidades y empre-
sas y se reune dos veces a lo largo del ejercicio. El panel tiene como misién com-
probar, validar y, en su caso, ampliar la informacién que se genere en forma de
documentos de trabajo. En concreto, las principales actividades son la seleccién
de tendencias y tecnologias (primera reunion del Panel) y la validacion del andlisis
estadistico y la elaboracidn de conclusiones y recomendaciones (segunda reunion
del Panel).

ENCUESTA. Se trata de valorar mediante un cuestionario el grado de importancia,
posicidn competitiva y demanda de mercado de las tecnologias seleccionadas por
el Panel de Expertos, asi como seleccionar aquellos factores en los que Espafia po-
see una posicién competitiva y estimar la fecha de implementacion de cada tecno-

logia. Se envia a investigadores y expertos, tanto del sector publico como privado.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ENCUESTA. Se realiza una sintesis de los resul-
tados de la encuesta, analisis de medias y modas, y extraccidon de conclusiones

sobre los cuestionarios respondidos.

REDACCION DEL INFORME FINAL. Atendiendo a la sintesis documental, el anali-
sis estadistico y la opinion de los expertos, se realiza un informe final dirigido tanto
a administraciones como a empresas, que incluye fichas tecnoldgicas descriptivas

de las tecnologias criticas seleccionadas.
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ENTORNO
SOCIOECONOGMICO



Entorno socioeconomico

A la hora de disenar el futuro de los sectores productivos de cualquier econo-
mia es imprescindible conocer el marco social y econdmico actual, asi como las
principales tendencias socioecondmicas, lo que permitird conocer los retos a los
gue habra que enfrentarse y superar. En el caso de los sectores agricola y ganade-
ro, los aspectos demograficos, de demanda de materias primas, principalmente
para alimentacion humana y animal, las preferencias de consumo, y los aspectos
medioambientales y legales, asi como los aspectos relacionados con la globaliza-
cion de la economia, seran los que determinen los retos a superar en las préximas

décadas.

Si se parte del hecho de que los principales objetivos de |a agricultura y la ganade-
ria son proporcionar alimentos suficientes y de calidad para la poblacion, no cabe
duda que el incremento de la poblacion mundial es uno de los principales aspec-
tos a tener en cuenta para conocer en qué sentido deben moverse la agricultura
y la ganaderia en los préximos anos. Segun los datos proporcionados por la ONU,
el 31 de octubre de 2011 la poblacion mundial alcanzé la cifra de 7.000 millones de
habitantes. Las estimaciones dicen que para el afio 2050 esta cifra llegara a 9.000
millones, y se necesitara aumentar en un 70% la produccidn para poder alimentar

a esta poblacion.

Aunque existen regiones y paises donde persisten hambrunas y crisis alimentarias
debido a un bajo crecimiento de la productividad, puede decirse de manera ge-
neral que, hasta el momento, los sectores agricola y ganadero han sido capaces
de proveer alimentos para la poblacidon creciente, mediante un aumento de la

productividad por encima de la tasa de crecimiento de la poblacién, debido en

parte a la mejora sustancial de los rendimientos de los cultivos y la productividad

de la ganaderia.

Sin embargo, aumentar la produccidn al ritmo que se requerird para los préximos
afios concierne varios problemas. Por una parte los recursos son limitados, princi-
palmente en lo que se refiere a tierras de cultivo y agua para riego. Segun la Plata-
forma de Agricultura Sostenible el 55% de la tierra habitable se utiliza en agricultura.
En lo que se refiere al agua, se estima que un 70% del agua dulce se destina a la agri-
cultura, llegando hasta el 82% en los paises en desarrollo. Ademas, los prondsticos
apuntan a que debido al cambio climatico las sequias, inundaciones y variaciones
térmicas que provocan grandes pérdidas en la agricultura serdn cada vez mas fre-
cuentes y severas. Finalmente, las técnicas de cultivo actuales conducen a una so-

breexplotacién de los terrenos cultivables, disminuyendo alin mas su disponibilidad.

Por otra parte, la sostenibilidad es un requisito recogido en todas las agendas poli-
ticas de los principales paises, asi como de la propia Unién Europea. Aunque existen
muchas definiciones para sostenibilidad y desarrollo sostenible, todas recogen el de-
ber de responder a las necesidades del presente, sin poner en peligro la capacidad
de las generaciones futuras de responder a las suyas, es decir, que el crecimiento
actual no ponga en riesgo las posibilidades de crecimiento de las préoximas genera-
ciones. Mas en concreto, la sostenibilidad incluye el respeto por el medio ambiente,
mediante la reduccidn de las emisiones de CO2 y la conservacion de los recursos
naturales, ayudando a los agricultores y ganaderos a continuar siendo competitivos,
conservando el medio rural para las generaciones venideras y haciendo frente a los

requerimientos de alimentos, piensos y materias primas para la sociedad.



Es decir, el reto para los préximos afios es producir mas con menos recursos, haciendo
compatible la creciente demanda con la preservacion de los recursos naturales para
las generaciones venideras. Hay que tener en cuenta que la poblacion activa agraria
asciende a mas de un millén de personas, por lo que sin una agricultura sostenible,
social y econdmicamente, no se puede conseguir el mantenimiento del medio y de

la poblacidn rural, con el consiguiente impacto en la sostenibilidad medioambiental.

En el caso de la ganaderia, a las dificultades para aumentar la produccién se unen dificul-
tades de tipo sanitario, que pueden tener efectos econédmicos y sobre la salud humana

muy importantes.

En el campo de la sanidad animal, existe una necesidad urgente de desarrollo
de nuevos productos vacunales y tratamientos para las principales enfermedades
infecciosas y parasitarias de animales domésticos. Ademas, el diagndstico precoz,
gue permita detectar animales enfermos en fases tempranas, permitiria un mejor
control de las enfermedades, ya que, en ocasiones, la apariciéon de una enferme-
dad concreta en una zona determinada supone no solo el sacrificio de los anima-
les enfermos, sino que puede conducir a la paralizacion de las exportaciones, con

las enormes pérdidas econdmicas que esto supone.

Pero no solo es necesario proveer alimentos en cantidad suficiente. También es fun-
damental que estos alimentos sean seguros y nutritivos. Las crisis alimentarias produ-
cidas en los ultimos afios han puesto de manifiesto que es necesario obligar y vigilar
gue las practicas agricolas y ganaderas cumplan con unos requisitos legales estrictos,
garantizando la seguridad desde la granja a la mesa. En la memoria colectiva se en-
cuentran las crisis debidas a la encefalopatia espongiforme bovina o la contaminacion

por dioxinas, responsables de grandes pérdidas para los sectores afectados.

Por otra parte, los consumidores de los paises desarrollados y las economias
emergentes estan cada vez mas informados y mas concienciados por su salud,
variando sus habitos de consumo. Se ha producido un aumento en la demanda

de alimentos mas saludables o incluso que permitan tratar o prevenir la aparicion

de ciertas enfermedades. Es el caso de los alimentos ricos en determinados com-
puestos bioactivos, o que no contengan determinados compuestos responsables

de la aparicidon de alergias o intolerancias.

La tecnologia tiene un papel fundamental en la superacidn de estos retos. La agri-
cultura de precisién, la mejora de los insumos, las mejoras en el manejo de ani-
males y mejoras en la maquinaria y técnicas de cultivo, ayudaran a aumentar esta
produccién y contribuiran, sin duda, a mejorar la sostenibilidad y reducir el impac-

to de las actividades agricolas y ganaderas sobre el medio ambiente.

Unidas a estas mejoras, la biotecnologia podra jugar un papel esencial. La mejora de
las cosechas mediante el desarrollo de variedades mas productivas resistentes a pla-
gas y enfermedades, adaptadas a condiciones adversas como sequia, salinidad o tem-
peraturas mas extremas, o cultivos que requieran menor cantidad de insumos, per-

mitiran aumentar los rendimientos y disminuir el impacto sobre el medio ambiente.

En la ganaderia y acuicultura, el diagndstico temprano de enfermedades, el uso
de vacunas y farmacos que permitan tratar las enfermedades mas comunes y de
piensos mds nutritivos y con un menor coste, la seleccion de caracteristicas de
interés, tanto de resistencias a enfermedades como mejoras en la produccion y
calidad de la carne y la leche, por ejemplo, permitiran aumentar tanto la calidad
como la producciéon. En acuicultura, ademas, podrian cultivarse especies hasta
ahora no cultivadas, reduciendo la presidon pesquera y haciendo frente al aumento

en la demanda de productos de pesca.

Finalmente, tratandose de un informe sobre el impacto de la biotecnologia en los
sectores agricola y ganadero es imprescindible hacer mencion a la percepcion de
los consumidores de los organismos modificados genéticamente y de la legislacion

en esta materia.

Como se ha comentado previamente, la confianza de los consumidores en la inocui-

dad de los alimentos ha ido disminuyendo en los Ultimos afios debido a las distintas
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crisis alimentarias que han ido sucediendo y que han dado lugar a una sensibiliza-
cién en materia de seguridad alimentaria. Si bien estas crisis no han tenido relacién
con los organismos modificados genéticamente ni con el uso de la biotecnologia,

existe una enorme desconfianza hacia esta tecnologia, principalmente en Europa.

La percepcion social de los organismos modificados genéticamente (OMG) en Europa es
muy diferente en funcién de cual sea su uso. En el caso de los OMG para la produccidn de
alimentos existe una percepcidn negativa y un cierto rechazo que no existe en el caso de
los biofarmacos, para los cuales los consumidores se posicionan a favor por sus benefi-
cios sobre la salud. Sin embargo, los consumidores no perciben un beneficio directo en las
plantas modificadas genéticamente, al contrario, en muchos casos consideran que estas
modificaciones podrian tener efectos negativos sobre el medio ambiente o sobre la salud,
por hipotéticas reacciones adversas por su consumo o alergias, y creen que Unicamente
benefician a las compafiias propietarias de las semillas. Es previsible que aquellas modifica-
ciones que permitan mejorar las propiedades nutritivas o el enriquecimiento en compues-

tos bioactivos tengan una mejor aceptacién por parte de la opinidn publica.

Sin embargo, los beneficios econdmicos y desde el punto de vista de la sostenibilidad
del cultivo de transgénicos son evidentes. En el caso del maiz resistente al taladro, la
adopcion de este cultivo implica incrementar la produccion de una forma mas sos-
tenible ya que se reducen los consumos de recursos por unidad de produccion en
términos de agua, suelo y energia, lo que supone grandes ventajas para los agricul-
tores, estimandose los beneficios econédmicos anuales por el cultivo de este maiz en
195 € por hectarea. Las ultimas cifras proporcionadas por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente indican que en 2012 el cultivo de maiz resistente al
taladro comprendié un total de 116.306 hectareas, que suponen el 30% del total de

maiz de grano sembrado, aumentando un 20% respecto a 2011.

En cuanto a la legislacidn, en la Unidn Europea existe una estricta normativa en mate-
ria de OMG, de modo que el cultivo o importacion de OMG esta controlado y solo es
posible cultivar o importar aquellas variedades que estan expresamente autorizadas.

Ademas, es obligatorio etiquetar los productos alimentarios producidos a partir de

OMG. La autorizaciéon de OMG en la Unién Europea requiere de una evaluacion de la
Agencia Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA en sus siglas en inglés), quien realiza
un exhaustivo analisis cientifico de seguridad, tanto de los riesgos para la salud como
para el medio ambiente. Si este analisis es positivo, es decir, la EFSA considera que la
seguridad de estos productos es equivalente a la de sus homdnimos convencionales,
el expediente pasa a la Comisidon Europea quién decide sobre su aprobacién, en un
plazo maximo de tres meses y dos meses mas en caso de apelacion. Sin embargo,
existen en este momento expedientes de productos declarados seguros por la EFSA
que no han sido votados después de cumplido este plazo. Este retraso supone grandes
pérdidas para las empresas desarrolladoras de estas variedades, pero también para
los agricultores europeos que no pueden cultivarlas y los ganaderos que deben im-

portar estos granos para la alimentacién animal, con el sobre coste que esto supone.

Se da la paradoja ademas, de que en la Unién Europea solo esta autorizado el cultivo
de dos transgénicos, pero estd autorizada la importacion y venta para alimentos y
piensos de diversos OMG, incluyendo soja, maiz, algoddn, colza y remolacha. Este
hecho supone una pérdida evidente de competitividad de los agricultores europeos,
gue ven cdmo es posible importar variedades OMG que ellos no pueden cultivar.
La asociacién de Agricultores Probiotecnologia (asociacionprobio.wordpress.com)
estima que el cultivo de variedades modificadas genéticamente aprobadas en los
paises competidores, supondria un ingreso adicional de entre 443 y 929 millones de

euros al ano para los agricultores europeos.

En el caso de las aplicaciones de la biotecnologia en la ganaderia, la puesta en el mer-
cado de productos de sanidad animal, tanto para el diagndstico, como para la pre-
vencion o tratamiento de las enfermedades, es compleja y costosa, ya que requiere
la realizacion de gran cantidad de ensayos antes de ser autorizados. En Espafia no
existen apenas empresas que realicen I+D en salud animal, de modo que, a pesar
de que existen grupos de investigacidn con capacidades, la investigacidon que realizan
dificilmente alcanza el mercado. Conseguir que esta investigacion fuese aprovechada
y llegase al mercado no solo cubriria una necesidad de los ganaderos, sino que me-

joraria la competitividad de nuestro pais, favoreciendo la exportacion de tecnologia.
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Entorno tecnologico

El papel de la tecnologia y la [+D para resolver con éxito los retos socioeconémicos
relacionados con la alimentacién para los proximos aios es clara. Sin embargo, la si-
tuacion del drea de investigacion e innovacion en las empresas del sector agrario es-
pafol es muy débil, por lo que debe ser prioritario el respaldo desde el sector publico,

considerando la importancia estratégica del sector agroalimentario para la sociedad.

La biotecnologia, como se ha comentado, puede tener un papel fundamental en la su-
peracién de muchos de los retos que se plantean para el horizonte 2025, principalmente
en el aumento de los rendimientos y produccién tanto en el sector agricola como en el
ganadero y acuicola, disminucién de los insumos, lucha contra las enfermedades v pla-

gas, y la disminucién de los efectos de estas actividades sobre el medio ambiente.

A continuacion se indican las principales tecnologias de las que se dispone para

alcanzar los objetivos planteados, organizadas por tendencias tecnoldgicas:

4.1 TENDENCIA TECNOLOGICA I: EXPLORACION DE LA VARIABILIDAD NATU-
RAL MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS.

Las tecnologias dmicas son tecnologias de aplicacion horizontal que permiten
explorar la variabilidad natural desde distintas aproximaciones y conocer el fun-
cionamiento de los seres vivos desde sus diferentes niveles (fisiolégico, tisular,
celular y molecular) y pueden aplicarse en distintos campos, desde la salud hasta

la agricultura o los sectores industrial o energético.

El desarrollo de estas tecnologias se ha realizado principalmente en el sector de la salud
humanay los enormes avances ocurridos en los ultimos anos, junto con su abaratamien-
to, han hecho posible su traslado casi inmediato a estos sectores. De hecho, muchas de

las tecnologias aplicadas a la salud humana, como son la exploracion de la variabilidad

u otras aplicaciones como el descubrimiento de farmacos, pueden trasladarse directa-

mente a los sectores agricola y ganadero.

Sin embargo, también es posible que aplicaciones de la biotecnologia en el sector agricola
o ganadero puedan ser trasladadas a otros sectores, incluido el de la salud, pero también

el industrial.

A continuacion se incluyen las tecnologias comprendidas en esta tendencia tec-

nolégica:

TECNOLOGIAS ENCUESTADAS PERTENECIENTES A LA TENDENCIA TECNOLOGICA I:
EXPLORACION DE LA VARIABILIDAD NATURAL MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS.

T1. Tecnologias de alto rendimiento para la secuenciacién de genomas completos de

manera rapida y econémica.

T2. Andlisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica mediante la resecuenciacion

de regiones y genomas completos.

T3. Genotipado masivo embrionario e integracion en esquemas de seleccion.

T4. Tecnologias de RNAseq para el analisis de la expresion génica.

T5. Tecnologias de analisis masivo del proteoma y de las interacciones proteina-proteina

que permitan un analisis mas sencillo y reproducible.

T6. Automatizacidn de la metabolémica.

T7. Tecnologias de alto rendimiento que permiten analizar el epigenomay cambios
epigendmicos, interaccion genotipo y ambiente, variacion genética no aditiva, e
informacién gendmica de nuevos elementos de variacion del ADN (variaciones en el

numero de copias, SNPs de baja frecuencia, retrotransposones, etc).

T8. Desarrollo de plataformas automaticas de fenotipado (“phenomics”).

T9. Gendmica quimica.

T10. Andlisis de la funcionalidad génica en microorganismos. Tecnologias que permitan

explorar las relaciones planta-suelo-microorganismos.
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4.2 TENDENCIA 1l. ANALISIS BIOINFORMATICO Y COMPUTACIONAL

Actualmente la disminucidn de costes en secuenciacién va paralela al incremento de
necesidades de almacenamiento y analisis de los datos, por lo que resulta probable en
un futuro préximo que la secuenciacion resulte mas econdmica que los costes asocia-
dos al mero almacenaje de la informacién producida. La cantidad de informacion que
deberd manejarse una vez que concluyan los distintos proyectos que se encuentran
en marcha para explorar distintas especies, desde distintas aproximaciones, hara que

la informacidn que se genere sea de tal magnitud que haga casi imposible su manejo.

Asi, es necesario el desarrollo de herramientas o algoritmos que permitan el almace-
namiento, integracion y tratamiento de los datos procedentes del uso de estas tecno-

logias, y su traduccion en resultados que puedan ser utilizados por los investigadores.

TECNOLOGIAS ENCUESTADAS PERTENECIENTES A LA TENDENCIA TECNOLO-
GICA II: ANALISIS BIOINFORMATICO Y COMPUTACIONAL

T11. Desarrollo de modelos virtuales de prediccion de estructura- funcidn de proteinas a

partir de la secuencia y otros datos (cristalografia, etc.).

T12. Desarrollo de bases de datos de analisis transcriptomico. Mapas transcriptomicos.

T13. Desarrollo de modelos bioinformaticos que integren datos genéticos, epigéneticos y de
rendimiento, con variedades ecofisioldgicas y ambientales, para la caracterizacién de la

adaptabilidad de nuevas variedades.

T14. Desarrollo de programas que integren los datos de OMICS (genomic, transcriptomic,

proteomic, metabolomic, etc) en la evaluacién genética.

T15. Desarrollos estadisticos y algoritmos adaptados a los nuevos caracteres y fenotipos.

T16. Desarrollo de programas que exploten la variacion genética no aditiva.

T17. Desarrollo de software mas adecuado al usuario no especializado (“amigable”).

T18. Biologia computacional.

4.3 TENDENCIA I1l. APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE
TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA GENETICA

La aplicacion de los datos obtenidos mediante las tecnoldgicas dmicas y de las tec-
nologias de ingenieria genética ha permitido obtener productos con aplicaciones
directas en los sectores agricola y ganadero. Las aplicaciones de la biotecnologia
en la agricultura y la ganaderia son enormes y contribuyen a mejorar y solventar

muchos de los problemas que existen en estos sectores.

Es previsible que en los proximos afios se continde avanzando en las herramien-
tas que ayuden en la mejora genética, asi como en la modificacién genética de
variedades con el fin de obtener mejoras en la produccidén o adaptaciones a

condiciones ambientales.

La aplicacion de las herramientas utilizadas en salud humana a la sanidad animal
permitird el descubrimiento y desarrollo de nuevos farmacos y vacunas para
el tratamiento de las principales enfermedades animales, y muy posiblemente
se desarrollaran productos biolégicos para tratamiento y prevencién de

enfermedades.

Por otra parte las biofactorias para la sintesis de compuestos de interés
constituyen una oportunidad, a la vista de la limitada capacidad de produccién en
biorreactores, que puede en pocos afios llevar problemas de desabastecimiento

de biofarmacos, por ejemplo.

En definitiva, las aplicaciones de la biotecnologia abarcan un abanico tan extenso
que su presencia continuara creciendo tanto en el sector agricola como en el

ganadero en los préximos anos.
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TECNOLOGIAS ENCUESTADAS PERTENECIENTES A LA TENDENCIA TECNOLO-
GICA IIl: APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNOLOGIAS

OMICAS E INGENIERIA GENETICA

T19. Mejora reversa.

T20. Tecnologias para la obtencidn de haploides y doble-haploides.

T21. Explotacion de la poliploidizacion en la produccién vegetal y acuicola.

T22. Tecnologias que permitan la incorporacion de apomixia en especies y variedades de
interés comercial, permitiendo su reproduccién asexual por medio de semillas.

T23. Nuevos métodos de transformacién no mediados por Agrobacterium.

T24. Optimizacion de las técnicas alternativas a la resistencia a antibiéticos para la seleccion
en transgénesis.

T25. Optimizaciéon de protocolos y vectores de transformacién. Promotores inducibles y
promotores especificos de tejido y estadio de desarrollo para controlar la expresion de
los genes que se introducen en tiempo y lugar.

T26. Transplantémica. Transformacion de organulos.

T27. |Insercion y delecién dirigidas y especificas en microorganismos, plantas y animales.

T28. Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida (ZFN, TALENs, mutagénesis dirigida
con oligonucledtidos).

T29. Mejora de las tecnologias de control de la expresidn génica mediante el uso de RNAs
(RNAI, RNAsi, RNAsh, etc).

T30. Mejora de las tecnologias de identificacion de mutantes (tilling).

T31. Cisgénesis e intragénesis.

T32. Tecnologias de modificacion epigenética (ambiental, tratamiento con inhibidores de
ADN metiltransferasas y metilacion de ADN dependiente de ARN).

T33. Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.

T34. Biologia sintética.

T35. Tecnologias de cromosomas artificiales.

T36. Puesta a punto de técnicas de manipulacidn genética y clonacion de animales.

T37. Desarrollo de tecnologias que permitan el uso extensivo de las técnicas de manipulacion
de gametos y/o embriones.

T38. Diagnostico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.

T39. Sexado de espermay embriones; modificacion de la determinacion y/o diferenciacién
sexual.

T40. Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de manera coste/efectiva. Micro y
nanoencapsulacion con nuevos polimeros para facilitar la liberacion dirigida. Desarrollo
de vectores universales (de especie) de expresion. Desarrollo de nuevas vacunas DIVA.

T41. Desarrollo de tecnologias que permitan la liberacion dirigida de farmacos en tejidos y
organos mediante reconocimiento molecular.

T4&2. Desarrollo y valoracion del uso de probidticos y prebioticos en produccion y sanidad
animal.

T43. Sistemas integrados de identificacion de resistencias frente a agentes quimioterapicos
basados en mutaciones genéticas en cis y trans, y cambios epigenéticos.

T44. Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccién animal.

T45. Desarrollo de pruebas que permitan la deteccidn precoz del sexo en especies piscicolas.

T46. Seleccion, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
patégenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos
asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemiolégico y el prondstico
clinico de la infeccidn, asi como la seleccién de cepas y aislados patron.

T47. Desarrollo de tecnologias de diagnéstico molecular en campo portatiles, rapidos y
econdmicos, que determinen estados patoldgicos y enfermedades, asi como que
establezcan situaciones de estrés abidtico o bidtico, en animales y plantas.

T48. Desarrollo de fitosanitarios en base al conocimiento genémico.

T49. Tecnologias de manejo, mejora genética y seleccion de insectos utilizados en

invernadero que permitan su uso en biocontrol (obtencidn de estériles, etc.).




RESULTADOS
DE LA ENCUESTA



Resultados de la encuesta

TENDENCIA II. ANALISIS BIOINFORMATICO Y COMPUTACIONAL

Fruto de la primera reunién del Panel de Expertos en la que se debatié el docu- ) . )
T11. Desarrollo de modelos virtuales de prediccion de estructura- funcion de proteinas a

mento inicial de trabajo se seleccionaron tres tendencias tecnolégicas, con 49 tec-

partir de la secuencia y otros datos (cristalografia, etc.).

nologias, con las que se elabord un cuestionario para realizar una encuesta entre T12. Desarrollo de bases de datos de analisis transcriptomico. Mapas transcriptomicos.
expertos del sector agrobiotecnoldgico. T13. Desarrollo de modelos bioinformaticos que integren datos genéticos, epigéneticos y de
rendimiento, con variedades ecofisioldgicas y ambientales, para la caracterizacion de la
A continuacion se incluyen las tendencias seleccionadas con sus tecnologias co- adaptabilidad de nuevas variedades.
rrespondientes, asi como las variables que se incluyen en el cuestionario: T14. Desarrollo de programas que integren los datos de OMICS (genomic, transcriptomic,
TENDENCIA 1. proteomic, metabolomic, etc) en la evaluacidn genética.
EXPLORACION DE LA VARIABILIDAD NATURAL MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS. i | T15. Desarrollos estadisticos y algoritmos adaptados a los nuevos caracteres y fenotipos.

T1. Tecnologias de alto rendimiento para la secuenciacién de genomas completos de T16. Desarrollo de programas que exploten la variacién genética no aditiva.
manera rapida y econémica. T17. Desarrollo de software mas adecuado al usuario no especializado (“amigable”).

T2. Andlisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica mediante la resecuenciacién T18. Biologia computacional.
de regiones y genomas completos. TENDENCIA III.

T3. Genotipado masivo embrionario e integracion en esquemas de seleccion. APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA

T4, Tecnologias de RNAseq para el analisis de la expresion génica. GENETICA

T5. Tecnologias de analisis masivo del proteoma y de las interacciones proteina-proteina T19. Mejora reversa.
qgue permitan un analisis mas sencillo y reproducible. T20. Tecnologias para la obtencion de haploides y doble-haploides.

T6. Automatizacion de la metaboldmica. T21. Explotacion de la poliploidizacidn en la produccion vegetal y acuicola.

T7. Tecnologias de alto rendimiento que permiten analizar el epigenomay cambios T22. Tecnologias que permitan la incorporacion de apomixia en especies y variedades de
epigenémicos, interaccidn genotipo y ambiente, variacién genética no aditiva, e interés comercial, permitiendo su reproduccidn asexual por medio de semillas.
informacion gendmica de nuevos elementos de variacion del ADN (variaciones en el T23. Nuevos métodos de transformacion no mediados por Agrobacterium.
nimero de copias, SNPs de baja frecuencia, retrotransposones, etc). T24. Optimizacién de las técnicas alternativas a la resistencia a antibidticos para la seleccién

T8. Desarrollo de plataformas automaticas de fenotipado (“phenomics”). en transgénesis.

T9. Gendmica quimica. T25. Optimizacion de protocolos y vectores de transformacién. Promotores inducibles y

T10. Analisis de la funcionalidad génica en microorganismos. Tecnologias que permitan promotores especificos de tejido y estadio de desarrollo para controlar la expresion de

explorar las relaciones planta-suelo-microorganismos. los genes que se introducen en tiempo y lugar.
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T46. Seleccion, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
patdgenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos
asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemioldgico y el pronéstico

clinico de la infeccidn, asi como la seleccién de cepas y aislados patron.

T47. Desarrollo de tecnologias de diagnéstico molecular en campo portatiles, rapidos y
econdmicos, que determinen estados patoldgicos y enfermedades, asi como que

establezcan situaciones de estrés abidtico o bidtico, en animales y plantas.

T48. Desarrollo de fitosanitarios en base al conocimiento genémico.

T49. Tecnologias de manejo, mejora genética y seleccién de insectos utilizados en

invernadero que permitan su uso en biocontrol (obtencién de estériles, etc.).

TENDENCIA 111
APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA
GENETICA

T26. Transplantdomica. Transformacion de organulos.

T27. Inserciény delecion dirigidas y especificas en microorganismos, plantas y animales.

T28. Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida (ZFN, TALENs, mutagénesis dirigida
con oligonucleédtidos).

T29. Mejora de las tecnologias de control de la expresidn génica mediante el uso de RNAs
(RNAi, RNAsi, RNAsh, etc).

T30. Mejora de las tecnologias de identificacién de mutantes (tilling).

T31. Cisgénesis e intragénesis.

T32. Tecnologias de modificacion epigenética (ambiental, tratamiento con inhibidores de
ADN metiltransferasas y metilacion de ADN dependiente de ARN).

T33. Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.

T34. Biologia sintética.

T35. Tecnologias de cromosomas artificiales.

T36. Puesta a punto de técnicas de manipulacidn genética y clonacion de animales.

T37. Desarrollo de tecnologias que permitan el uso extensivo de las técnicas de manipulacion
de gametos y/o embriones.

T38. Diagndstico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.

T39. Sexado de espermay embriones; modificacion de la determinacién y/o diferenciacion
sexual.

T40. Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de manera coste/efectiva. Micro y
nanoencapsulacion con nuevos polimeros para facilitar la liberacion dirigida. Desarrollo
de vectores universales (de especie) de expresion. Desarrollo de nuevas vacunas DIVA.

T41. Desarrollo de tecnologias que permitan la liberacién dirigida de farmacos en tejidos y
drganos mediante reconocimiento molecular.

T42. Desarrollo y valoracién del uso de probidticos y prebiéticos en produccion y sanidad
animal.

T43. Sistemas integrados de identificacion de resistencias frente a agentes quimioterapicos
basados en mutaciones genéticas en cis y trans, y cambios epigenéticos.

T44.  Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccién animal.

T45. Desarrollo de pruebas que permitan la deteccidn precoz del sexo en especies piscicolas.

Para cada una de estas tecnologias se plantean las siguientes variables:

1. Nivel de conocimiento de la tecnologia a evaluar (Alto /Medio /Bajo)

2. Importancia/relevancia de la tecnologia (Prioritaria/ Importante/ Relevan-

cia baja/ Sin relevancia)

3. Posicion competitiva de Espafia en esta tecnologia (capacidades) (Alta-

mente competitiva/ Competitiva/ Algunas capacidades/ Sin capacidades)

4. Factores competitivos positivos de Espaiia en esta tecnologia

® Conocimiento cientifico

e Conocimiento tecnolégico

® Presencia industrial

e Legislacion

e Talentoy formacién humana

® Recursos econdmicos

5. Demanda del mercado para esta tecnologia (Alta demanda/ Media deman-

da/ Poca demanda/ Sin demanda)

6. Horizonte temporal de implementacién de esta tecnologia en el mercado

(Ya esta implementada en el mercado/ 2015-2020/ 2020-2025/ >2025)
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5.1 PARTICIPACION

El andlisis de la participacién en la encuesta queda de la siguiente manera:
® Numero de cuestionarios enviados: 622

® NUumero de cuestionarios devueltos por error del destinatario: 33

e NUmero de cuestionarios contestados: 215

® Tasa de respuesta: 36,5%

La participacion se distribuye de la siguiente manera en funcién de procedencia

profesional y la procedencia geografica:

Porcentaje de participacion por procedencia profesional
(n2 de participantes y porcentaje respecto al total)

Centro Tecnoldgico: 2; 1% Otro: 7; 3%

Empresa: 21; 10%

Organismo Publico de
Investigacion: 112; 52%

Universidad: 73; 34%

Porcentaje de participacion por procedencia geografica
(n2 de participantes y porcentaje respecto al total)

Islas Canarias: 3; 1%

Extremadura: 5; 2%

La Rioja: 1; 1%

Navarra: 5; 2%

Asturias: 1; 1%

Pais Vasco: 5; 2%

Andalucia: 47; 22%

Comunidad
de Madrid: ——
45; 21%

Comunitat Valenciana: 30; 14%

Murcia: 9; 4%

Galicia: 12; 6%

Aragoén: 13; 6%

Castilla
y Leén: 17; 8%

Catalunia: 22; 10%
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5.2 NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LOS ENCUESTADOS

El cuestionario de tecnologias se inicia con una pregunta de autoevaluacién que
permite establecer el nivel de conocimiento de los encuestados. En concreto, el
42% de los encuestados declaré tener un conocimiento alto o medio de las tec-
nologias, mientras que un 58% declard disponer de un conocimiento bajo. El alto
numero de respuestas con nivel de conocimiento bajo podria dar lugar a altas
desviaciones, por lo que se han eliminado aquellas respuestas donde el encuesta-

do declara tener un nivel de conocimiento bajo para una tecnologia en particular.

AUTOEVALUACION:
NIVEL DE CONOCIMIENTO SOBRE LAS TECNOLOGiIAS ENCUESTADAS (%)

60% 58%

50%

40%

28%

30%

20%

14 %

10% -

0% -
Alto Medio Bajo

TECNOLOGIAS CON MAYOR NIVEL DE CONOCIMIENTO
DECLARADO POR LOS ENCUESTADOS

TECNOLOGIAS CON MAYOR NIVEL DE CONOCIMIENTO

T4 | Tecnologias de RNAseq para el analisis de la expresion génica.

Tecnologias de alto rendimiento para la secuenciacion de genomas completos de
T1
manera rdpida y econémica.

Analisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica mediante la resecuenciacion
T2
de regiones y genomas completos.

Tecnologias de analisis masivo del proteoma y de las interacciones proteina-proteina
T5

que permitan un analisis mas sencillo y reproducible.

La distribucidn de la respuesta sobre el nivel de conocimiento por tendencias tec-
noldgicas, pone de manifiesto que en todas ellas se sigue una distribucién parecida,
con un nivel de conocimiento alto-medio entorno al 40%, salvo en la tendencia |, Ex-
ploracién de la variabilidad natural mediante tecnologias dmicas, donde se alcanza
un nivel de conocimiento ligeramente superior, con un nimero de respuestas para

el nivel alto-medio del 50%.

AUTOEVALUACION:
NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS (organizado por tendencias

tecnoldgicas)

70%

62% 61%

60%

50%

40%
HAlto

30%
M Medio
20% M Bajo

10%

0%

Exploracion de la variabilidad Analisis bioinformatico y Aplicaciones de los datos
natural mediante tecnologias computacional obtenidos mediante tecnologias
émicas. Omicas e ingenieriagenética
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Como se ha indicado, se han eliminado aquellas respuestas que provengan de
expertos que declaren nivel de conocimiento bajo, realizdndose el andlisis a partir
de las respuestas dadas por los expertos que declaran un conocimiento medio o

alto para cada tecnologia.

Para realizar la explotacidon de los resultados se ha normalizado cada uno de los
parametros encuestados en base a las respuestas obtenidas en el cuestionario,
calculando para cada uno de ellos un indice (indice del Grado de Importancia (IGl),
Indice del Grado de Capacidades (IGC) e indice del Grado de Demanda (IGD)), cuya

formula se indica en el Anexo lll.

5.3 GRADO DE IMPORTANCIA/RELEVANCIA DE LAS TECNOLOGIAS

En la encuesta de tecnologias criticas tras la autoevaluacion del nivel de conoci-
miento del encuestado, la primera pregunta es el grado de Importancia/Relevan-
cia de las tecnologias, pudiendo considerarse la tecnologia Prioritaria, Importante,
Poco relevante o Irrelevante. Como se puede apreciar en el grafico a continuacion,
mas de un 90% de las respuestas corresponden a una valoracion de las tecnolo-

gias como prioritarias o importantes.

IMPORTANCIA DE LAS TECNOLOGIAS (% de respuesta)
100%

80%

58 %

60%

40% 34%

20% -
8%

- 0,28%

Poco relevante

0% -

Prioritaria Importante Irrelevante

TECNOLOGIAS CON MAYOR IGI

T44 Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccion animal.

T38 Diagndstico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.

Seleccidn, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
. patdgenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos
T4
asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemiolégico y el prondstico

clinico de la infeccidn, asi como la seleccion de cepas y aislados patrén.

1 Desarrollo de programas que integren los datos de OMICS (genomic, transcriptomic,
proteomic, metabolomic, etc) en la evaluacidn genética.

Desarrollo de modelos bioinformaticos que integren datos genéticos, epigéneticos y de
T13 rendimiento, con variedades ecofisioldgicas y ambientales, para la caracterizacién de la

adaptabilidad de nuevas variedades.

Desarrollo de tecnologias que permitan la liberacion dirigida de farmacos en tejidos y
T41
6rganos mediante reconocimiento molecular.

T17 Desarrollo de software mas adecuado al usuario no especializado (“amigable”).

Tecnologias de alto rendimiento para la secuenciacién de genomas completos de
T1

manera rdpida y econémica.

5.4 POSICION COMPETITIVA

La siguiente pregunta en el cuestionario consiste en valorar la Posicion Competi-
tiva de Espafia, pudiendo considerarse Altamente Competitiva, Competitiva, con
Algunas capacidades o Sin capacidades. La mayor parte de las respuestas senalan

que la posicion de Espaia es competitiva o con algunas capacidades.
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POSICION COMPETITIVA DE ESPANA (% de respuesta)

100%
80%
60%
47%
1%
40%
20%
8%
3%
0% I
Altamente Competitiva Algunas Sin capacidades
competitiva capacidades

TECNOLOGIAS CON MAYOR IGC

T38 Diagnostico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.

Seleccidn, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
. patdgenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos
T4
asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemioldgico y el prondstico

clinico de la infeccidn, asi como la seleccién de cepas y aislados patrén.

T33 Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.

Desarrollo de tecnologias que permitan el uso extensivo de las técnicas de manipulacién
T37
de gametos y/o embriones.

Mejora de las tecnologias de control de la expresidon génica mediante el uso de RNAs
(RNAI, RNAsi, RNAsh, etc).

T29

Analisis de la funcionalidad génica en microorganismos. Tecnologias que permitan
T10
explorar las relaciones planta-suelo-microorganismos.

Optimizacion de protocolos y vectores de transformacion. Promotores inducibles y
T25 promotores especificos de tejido y estadio de desarrollo para controlar la expresidn de

los genes que se introducen en tiempo y lugar.

T18 Biologia computacional.

5.5 FACTORES COMPETITIVOS POSITIVOS DE ESPANA POR TECNOLOGIAS

El cuestionario incluye una pregunta en la que se solicita seleccionar aquellos fac-
tores para los que Espaiia tiene una posicion competitiva positiva, incluyendo Co-
nocimiento cientifico, Conocimiento tecnoldgico, Presencia industrial, Legislacion,

Talento y formacién humana y Recursos econémicos.

FACTORES COMPETITIVOS POSITIVOS (% de las respuestas)

100%
84%
80%
57%
60%
° 50%
40%
0,
2 1%
4% 3%
0% : : - : I : . _——
Cocimiento Conocimiento  Presencia Legislacién Talento y Recursos
cientifico tecnoldgico industrial formacion econdmicos
humana

En general los expertos encuestados valoran de manera positiva los factores de
Conocimiento cientifico, con mas de un 84% vy, por detras, Talento y formacion
humana y Conocimiento tecnoldgico, con un 50%. El resto de factores reciben

valoraciones bajas, con menos de un 5% para Recursos econdmicos y Legislacion.
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5.6 DEMANDA DEL MERCADO

A continuacidn se valora la Demanda del Mercado, pudiendo considerarse que la
demanda del mercado para una tecnologia en concreto es Alta, Media, Poca o Sin
demanda. En general puede decirse que los expertos consideran que la demanda
del mercado para las tecnologias es alta o media, ya que el 74% de las respuestas

se agrupan en estos valores.

DEMANDA DEL MERCADO (% de demanda)

100%

80%

60%

47%

40%

28%
23%

20%

2%

0%

Alta Media Poca Sin demanda

TECNOLOGIAS CON MAYOR IGD

Desarrollo y valoracién del uso de probidticos y prebidticos en produccién y sanidad

T42 )
animal.
Seleccidn, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
patogenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos
T46
asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemiolégico y el prondstico
clinico de la infeccidn, asi como la seleccidn de cepas y aislados patrdn.
T38 | Diagndstico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.
Desarrollo de tecnologias de diagndstico molecular en campo portatiles, rapidos y
T47 | econdmicos, que determinen estados patoldgicos y enfermedades, asi como que
establezcan situaciones de estrés abidtico o bidtico, en animales y plantas.
T44 | Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccién animal.
Desarrollo de tecnologias que permitan la liberacion dirigida de farmacos en tejidos y
Ta
6rganos mediante reconocimiento molecular.
T33 | Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.
Desarrollo de tecnologias que permitan el uso extensivo de las técnicas de manipulacion
137

de gametos y/o embriones.
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5.7 HORIZONTE TEMPORAL DE IMPLEMENTACION
EN EL MERCADO DE LAS TECNOLOGIAS

Por ultimo, el cuestionario solicita una estimacion del tiempo de implementacién

de cada tecnologia, pudiendo seleccionarse cuatro horizontes temporales: actual-

mente, 2015-2020, 2020-2025 0 mas alla de 2025.

HORIZONTE TEMPORAL DE IMPLEMENTACION EN EL MERCADO

TECNOLOGIAS CON MAYOR IGP

T21 Explotacidn de la poliploidizacién en la produccidn vegetal y acuicola.
Desarrollo de modelos virtuales de prediccion de estructura- funcion de proteinas a
S partir de la secuencia y otros datos (cristalografia, etc.).
T20 Tecnologias para la obtencién de haploides y doble-haploides.
Desarrollo y valoracion del uso de probidticos y prebidticos en producciéon y sanidad
s animal.
T33 Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.
T45 Desarrollo de pruebas que permitan la deteccidn precoz del sexo en especies piscicolas.
Seleccion, integracion y normalizacion de técnicas de genotipado de organismos
a6 patégenos de especial relevancia basadas en polimorfismos genéticos o epigenéticos

asociados a virulencia, que permitan el seguimiento epidemiolégico y el prondstico

clinico de la infeccidn, asi como la seleccién de cepas y aislados patrén.

0%

m Actualmente

40%

m2015-2020

60%

m2020-2025

m>2025



6.

SELECCION
DE LAS TECNOLOGIAS CRITICAS



Seleccion de las tecnologias criticas

Las tecnologias criticas son aquellas que los expertos consideran importantes o La seleccion de las tecnologias criticas se ha realizado mediante un ejercicio con-
prioritarias para el desarrollo de las aplicaciones en agrobiotecnologia y para las sistente en valorar cada una de las tecnologias en funcion de tres de los para-
gue existe alta demanda del mercado, que hacen recomendable incidir en su de- metros que se han evaluado en la encuesta. En concreto se valoran la Importan-
sarrollo. El horizonte temporal permitird conocer la urgencia con la que deben cia, la Posicion competitiva y la Demanda del mercado, comparando los indices
implementarse las medidas para conseguir su implantacién. calculados para cada parametro (ANEXO Ill) dos a dos, mediante representacion

grafica, junto con la validacidon del Panel de Expertos que, por consenso, puede

decidir la inclusion de otras tecnologias.
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Mediante este ejercicio, y con la participacion del Panel de Expertos, han resulta-

do seleccionadas 12 tecnologias. Como se puede apreciar, han sido seleccionadas

tecnologias pertenecientes a todas las tendencias, pero cabe destacar la tenden-

cia lll, en la que recaen la mayor parte de las tecnologias.

TENDENCIA I.

EXPLORACION DE LA VARIABILIDAD NATURAL MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS.

Analisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica mediante la resecuenciacion

T2
de regiones y genomas completos.
T8 Desarrollo de plataformas automaticas de fenotipado (“phenomics”).
_ Analisis de la funcionalidad génica en microorganismos. Tecnologias que permitan

explorar las relaciones planta-suelo-microorganismos.

TENDENCIA II. ANALISIS BIOINFORMATICO Y COMPUTACIONAL

Biologia computacional.

TENDENCIA 111
APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA
GENETICA

128 Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida (ZFN, TALENs, mutagénesis dirigida
con oligonucledtidos).

T30 Mejora de las tecnologias de identificacién de mutantes (tilling).

T33 Organismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.

T38 Diagndstico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.
Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de manera coste/efectiva. Micro

- y nanoencapsulacion con nuevos polimeros para facilitar la liberacion dirigida.
Desarrollo de vectores universales (de especie) de expresion. Desarrollo de nuevas
vacunas DIVA.

- Desarrollo y valoracion del uso de probidticos y prebidticos en produccién y sanidad
animal.

T44  Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccién animal.
Desarrollo de tecnologias de diagndstico molecular en campo portatiles, rapidos y

T47 econdmicos, que determinen estados patoldgicos y enfermedades, asi como que
establezcan situaciones de estrés abidtico o bidtico, en animales y plantas.
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Fichas tecnologicas

Tecnologia 1. Analisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica

mediante la resecuenciacion de regiones y genomas completos.

DESCRIPCION

genoma e identificar variaciones

Resecuenciacion como estrategia para el genotipado de materiales que vayan a fenotiparse
exhaustivamente con objeto de identificar variabilidad relevante asociada a determinados

procesos o caracteres de interés. La resecuenciacion permite obtener una gran cobertura del

Valoraciéon global

3,36
3,00

2,60

1 4
Importancia Capacidades Demanda

del Mercado

Factores competitivos

Cocimiento
100% cientifico 77%
Recu rsos 0 ) \ Conocimiento
econémicos. f 50% 1 tecnoldgico
3% o 46%
Ialento_y “>Presencia industria
ormacion . 9
1%
MUELE Le }si;cién i
63% g5%

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Experiencia limitada en resecuenciacion de
organismos complejos.

- Poco desarrollo de programas amigables y
normalmente muy centrados en humanos.

- Necesidad de adaptarlos a otras especies.

FORTALEZAS

- Saber hacer en centros y laboratorios
especializados y que puede utilizarse para
la resecuenciacion, e identificacion de SNP,

InDels, etc.

Desarrollar programas de resecuenciacién en especies de interés para la agricultura.

Desarrollar metodologias propias de andlisis de esa variabilidad basadas en técnicas de

resecuenciacion total o parcial.

- Tecnologia de secuenciacion en constante
evolucion.

- La variaciéon SNP no es la Unica que existe,
siendo importante completarlo con

genotipados adicionales que permiten

detectar otras alteraciones.
OPORTUNIDADES

- Interés y grupos activos interesados en el
estudio y utilizacion de variabilidad natural
para la mejora del conocimiento y su

aprovechamiento.
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Tecnologia 2. Desarrollo de plataformas automaticas de fenotipado (“phenomics”)

DESCRIPCION

La fendmica puede definirse como el estudio de los caracteres fisicos y bioquimicos de los
organismos o fenoma, en relaciéon a su genotipo. Mediante la combinacién de técnicas
basadas en el analisis de imagen obtenidas mediante diferentes longitudes de onda pueden
capturarse datos fisioldgicos de interés de forma rapida y eficaz de un gran nimero de
organismos.

La importancia de la fendmica radica en que los datos fenotipicos siguen siendo los mejores

predictores de los “outcomes” bioldgicos

1 4

Cocimiento
soaginL o
e 100%.- \c\|~ent|ﬁco 64%
2,95 Recursos ™. Conocimiento
2,00 econdmicos [NQ97% ..~} tecnoldgico

2% i 36%
Tale ntoy &’ ,_..iPresencia industrial

formacion ™. 7%

Importancia Capacidades Demanda humana e \i~s|/alcién
del Mercado 55% g5%

Valoraciéon global Factores competitivos

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Poco desarrollado en nuestro pais.

- Es necesaria una inversion econémica impor-
tante, especialmente para plantas de cosecha.

- Falta conocimiento para asociar parame-
tros obtenidos con informacion fisiologi-

ca de interés.

FORTALEZAS

- Algunos grupos expertos en electrdnica,
métodos no destructivos, etc.

- Grupos con experiencia en fisiologia y
genética, con experiencia en analisis de
datos de genotipado y fenotipado que

podrian aprovechar la tecnologia.

- Necesidad de hacer inversidon en desarrollo de la tecnologia y su implementaciéon en
centros de excelencia que la operaran en formato de prestacidn de servicios.
- Plataformas piloto a desarrollar por consorcios de grupos de investigacion de sensores,

analisis de imagen, métodos no destructivos y empresas.

- Desarrollos importantes y tecnologia
desarrollada en algunas empresas
(Holanda, Alemania, EEUU) y también
grandes inversiones en centros publicos
(ie. Plant Phenomics Center, Canberra,

Australia)
OPORTUNIDADES

- Grupos tanto en la parte de desarrollo
de sensores y electronica como en la
parte fisiolégica y genética gendmica que
pueden utilizar esta tecnologia para unir
genotipo con fenotipo.

- Necesidad de poner en contacto
expertises y de dotarlos de instalaciones

comunes en formato servicio.
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Tecnologia 3. Analisis de la funcionalidad génica en microorganismos.

Tecnologias que permitan explorar las relaciones planta-suelo-

microorganismos.

DESCRIPCION

El establecimiento de herramientas basadas en las aproximaciones que ofrecen la gendmica, transcrip-
témica, metaboldmica, etc, permitirian profundizar en los conocimientos de las interacciones que exis-
ten en el triangulo planta-suelo-microorganismos. Ello permitiria abordar estudios de caracter basico
asi como establecer herramientas del tipo “marcadores moleculares” que permitieran hacer prediccio-

nes y suministrar consejos-soluciones para determinados problemas asociados con el suelo.

Valoracion global

3,28

2,78

2

1 4
Importancia Capacidades Demanda
del Mercado

Factores competitivos

Cocimiento
sl o
100%,., Eientlﬁco 88%

Recursos T ™~.._Conocimiento
econémicos ~N2%%.-T\..__~ tecnoldgico
0% - | 9
don 18%
Talentoy < _>Presencia industrial
formacion T | 7 3%
Rl Leg?%i?acién
64% 3%

DEBILIDADES AMENAZAS

- Necesidad de coordinar los trabajos
previos para evitar duplicidades e
intentar trabajar a nivel global en una
direccion determinada: intercambio
de datos, utilizar y contrastar modelos
vélidos para varios sistemas agrarios y

medioambientales.

- Profundizar en el conocimiento de un
sistema complejo tanto desde el punto
de vista biético como abidtico.

- Posibilidad de

consensuadas y

desarrollar
aproximaciones

validadas en varios sistemas.

- Duplicidad de esfuerzos sin atender
a la coordinacién y al desarrollo de
herramientas comunes.

- Quedarse en el desarrollo de marcadores

utiles sin progresar en el conocimiento.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

- Aportar informacion en sistemas
complejos desde un punto de vista

holistico.
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Tecnologia 4. Biologia computacional

DESCRIPCION

Los avances en secuenciacion de acidos nucleicos, junto con los avances en otras tecnologias
como la robdtica y técnica de microfluidos han dado en el ultimo decenio un aumento es-
pectacular de la cantidad de secuencias genéticas disponibles para su analisis. Los avances en
bioinformatica han sido también importantes. Sin embargo, el nimero de datos generados
es tal que muchas veces el acceso a analisis bioinformaticos realizados por personal debida-
mente especializado se ha convertido en un cuello de botella, ya que en la gran mayoria de
los casos se es especialista o en biologia o en informatica. Este es pues el panorama actual.
Uno de los retos mas importantes es la formacidn de personal en matematicas-estadistica-in-

formatica y, al mismo tiempo, en biologia.

24

1 4

Importancia Capacidades

Valoraciéon global

3,36

3,00

2,87

Demanda
del Mercado

Factores Competitivos

Cocimiento
100% .- \Cientllﬁco 67%

Recursos 7~ ™, Conocimiento
econdémicos tecnoldgico
0% 56%
Tale ntoy « Presencia industrial
formacion ™ 6%
humana
50% Legislacién

0%

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Falta de formaciéon académica. Poca
presencia de la bioinformatica en los planes
de formacion.

- Pocos expertos, dedicados en su mayoria a
grandes proyectos.

- Escasa presencia de bioinformaticos en los

grupos de investigacion.

FORTALEZAS

- Existen grupos potentes en centros de

excelencia.

mediante creacién de cursos especificos.

- Potenciar la ensefianza de la bioinformatica incluyéndola en programas de formacion y

- Potenciarlacreacion de unidades especificas de bioinformatica en los centros de investigacion.

- La falta de profesionales puede

conducir a que no puedan llevarse a

cabo investigaciones que requieran
explotaciones de datos importantes.

- Alta dependencia del exterior por la
externalizacidn de los analisis.

- Disminucidn del numero de estudiantes en

ciencias.

OPORTUNIDADES

- La existencia demanda es un driver que
hara de palanca.

- Existen expertos que podrian formar
buenos profesionales en bioinformatica.

- Planes de estudios especificos en biologia

computacional: master.
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Tecnologia 5. Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida (ZNF,

TALENs, mutagénesis dirigida con oligonucleoétidos).

DESCRIPCION

Conjunto de herramientas aplicables a diferentes organismos y que permite la modificacion
eficiente del genoma de forma precisa. Normalmente basados en el disefio de proteinas
hibridas que contienen una region de alta especificidad por una secuencia del genoma junto
a otra secuencia proteica que permite modificar la secuencia diana y que puede ser una
nucleasa, un dominio de activacion o represion, metilasas o integrasas, etc. De interés para

terapia génica o para introduccién de modificaciones especificas en genomas de interés.

2

Valoracién global

3,25

2,96

1 4
|

Demanda
del Mercado

mportancia Capacidades

Factores competitivos

Cocimiento
cientifico 81%

100%..,
Recursos 0 “._Conocimiento
econémicos ~N30%.... ! tecnoldgico
0 < ;
0% dos 29%
Tale ntoy & _>Presencia industrial
formacion e | 7 0%
humana Al
N Legislacion
42% 0%

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Aunque puede no aparecer en el
producto final en ciertas etapas, se
utilizan técnicas de ADN recombinante
para la introduccion de las mutaciones.

- Baja eficacia en algunos sistemas, ej.,
plantas.

- Dificultad en seleccionar las células en las
que se haya producido la modificacion
deseada.

- Posibilidad de que se introduzcan

cambios en sitios no deseados (control).

FORTALEZAS

- Cuando se perfeccione el sistema
permitird la terapia génica.

- Hace falta tener un conocimiento
detallado del cambio necesario para

obtener el fenotipo deseado.

Incentivar el desarrollo de tecnologia propia con el mismo objetivo que las actuales.

Incentivar el desarrollar conocimiento que permita utilizar la tecnologia para terapia o

programas de desarrollo de interés.

Incentivar el desarrollar tecnologia que permita incrementar la eficacia (ej. en plantas) y

permita seleccionar los eventos de interés del resto de células no modificadas.

- Legislacidon no clara, aun en debate sobre
todo en Europa.

- Tecnologias patentadas.

OPORTUNIDADES

- Grupos con conocimientos de las bases
genéticas de muchos procesos de interés
asi como de enfermedades y mecanismos
de adaptacion.

- Posibilidades de desarrollar tecnologias
similares basandose en conocimiento

propio.
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Tecnologia 6. Mejora de las tecnologias de identificacion de mutantes (tilling)

DESCRIPCION

con NGS.

Tecnologias basadas en la identificacion de mutantes en un gen de interés a partir de una
coleccidon de mutantes generados al azar mediante métodos fisicos o quimicos. Hasta ahora
se ha venido realizando mediante amplificacion de las variantes mediante PCR e identificacion
de las variantes mediante nucleasas, métodos cromatograficos, etc., de preparaciones de ADN

mezcla de varios individuos y posterior deconvolucion. Actualmente mediante secuenciacion

1

Importancia Capacidades

Valoracion global

20
3, 3,00

2,51

Demanda
del Mercado

Factores competitivos

Cocimiento
cientifico 83%
Recursos Conocimiento
econdmicos tecnoldgico
e 53%
Talentoy Presencia industrial
formacion 14%
humana Legislacion
64% B %

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Necesidad de crear colecciones exhaus-
tivas de mutantes en la variedad y orga-
nismo de interés solo justificable cuando
la coleccidn se va a utilizar para multiples
objetivos

- Necesidad de continuidad y adaptacion a
las diferentes tecnologias que se van in-
troduciendo para identificar los mutantes

- Falta desarrollo de software que facilite
la identificacion mutantes por NGS de

forma amigable

FORTALEZAS

- Enel caso de plantas, buen conocimiento
de algunos genomas y de la fisiologia y
genética de los caracteres de interés de
plantas cultivadas nos colocan en una
buena posicién

- Grupos de bioinformatica pocos pero ex-

pertos

Desarrollar y mantener plataformas de TILLING en nuestro pais en las especies y varieda-

des de interés para nosotros

Desarrollar software propio y técnicas propias de identificacion de mutantes propia

- Algunos grupos internacionales bien es-
tablecidos y algunas empresas prestan
esta plataforma como servicio, aunque

solo en ciertos cultivos y variedades

OPORTUNIDADES

- Buen conocimiento y existencia de gru-
pos activos en los principales cultivos
- Grupos con acceso a informacion geno-

mica de los principales cultivos de interés
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Tecnologia 7. Organismos biofactoria como sistemas de expresion de

proteinas.

DESCRIPCION

La produccion de proteinas recombinantes en cultivos de microorganismos y células
animales ha revolucionado la industria farmacéutica. Sin embargo, la capacidad de
produccion de los biorreactores es limitada y es deseable reducir costes de produccién. En
este contexto, las biofactorias animales y/o vegetales suponen una alternativa econémica
qgue permite una elevada produccién, pudiendo resultar interesantes no solo para el sector

farmacéutico, sino para otros sectores.

1 4

Valoracién global Factores Competitivos

4 - 5 Cocimiento
3,4 3,35 100% _.z.cientifico 89%
Recursos == | o Conocimiento
econdmicos ™2™ tecnoldégico
6% 69%
Talentoy T Presencia industrial
Importancia Capacidades Demanda Lorm acion . |~ 40%
del Mercado bl -
66% Legislacion
0,

6%

DEBILIDADES AMENAZAS

Para que una tecnologia se implante se ne-
cesita que la empresa que la ha desarrolla-
do ponga el primer producto en el merca-
do. Esto requiere inversiones importantes,
lo cual es dificil de conseguir en Espafia.
Solo las empresas multinacionales o de
determinado tamafio adoptan nuevos
procesos

La propiedad industrial suele ser escasa y
el know-how y secreto industrial juegan

un papel importante.

- Renovacion constante de las tecnologias

productivas. El desarrollo de nuevas tec-
nologias pueden desplazar a las platafor-
mas actuales.

Diferencias en patrones de glicosilacion u
otras modificaciones de los productos es-
pecificas de la plataforma pueden cons-
tituir una barrera para la aprobacion por
las agencias en caso de farmacos de uso

continuado.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Un importante numero de cientificos en
Espafia interesados en este campo y con
desarrollos de plataformas interesantes.
Presencia de empresas de pequefio ta-

mafio con tecnologias innovadoras.

Financiacion de plataformas

Desarrollo de tecnologias alternativas.
Presencia de empresas pioneras a nivel
mundial en el uso de insectos biofactoria.
Identificada una plataforma considerada
clave en Japodn.

Interés de las farmacéuticas multinacio-
nales debido a la limitada capacidad de
producciéon en biorreactores y a la nece-
sidad de reducir costes.

Una vez que se genera el primer producto
en una plataforma se abren posibilidades de
implantar mas rdpidamente la tecnologia.
Las agencias reguladoras estan mas
abiertas en la actualidad a la aprobacion
de productos obtenidos por tecnologias

no convencionales.




Tecnologia 8. Diagnostico preimplantacional, seleccion de gametos y embriones.

DESCRIPCION

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

La reproduccion es un aspecto de enorme importancia en la produccion ganadera y las

biotecnologias reproductivas juegan un papel fundamental en la mejora de la eficiencia

reproductiva de los animales asi como para su aplicacidon en sistemas de mejora genética.

Valoracion global

Factores competitivos

- Existencia de grupos de investigacion ex-
pertos en esta area.
- La experimentacion realizada y la tecno-

logia desarrollada es facilmente exporta-

Desarrollo de seleccién de gametos.
Aplicacion de marcadores.

Posibilidad para implantar la seleccién
espermatica del sexo.

Mejora de las técnicas reproductivas.

La seleccién de resistencias a determi-

nadas enfermedades o a parasitos per-

Cocimiento ble al campo humano.
4 3,64 ,  cientifico 83% ) . ) ) mitiria la cria de animales en territorios
3,18 ML e o - Contribuye a la mejora en la sanidad ani- . ;
2 Recursos ~.._ Conocimiento ) o inexplotables en la actualidad.
3 €conomIcos < 50%, > tecnoldgico mal por la seguridad bioldgica. o ; g
25% PN i 58% - Posibilidad de mejorar de la produccion
P P - La transferencia embrionaria es clave en ,_
2 1 . ) - no farmacoldgica.
Talentoy | i Presencia industrial la mejora genética. : -
formacion - > 17% L ) o - Sociedades creadas por cientificos con
1 4 - humana . ° - La legislacion en materia sanitaria, trans- } I ;
Importancia Capacidades Demanda % T ) orientacion industrial.
del Mercado 33% Legislacion porte y comercio es muy clara.

17%

Preservar la diversidad genética.
Unica posibilidad para experimentar las
nuevas técnicas de reproduccion asistida.

Legislacion razonable.

DEBILIDADES AMENAZAS

- Parte de su interés depende del conoci-

MEDIDAS

36

miento previo de los marcadores a selec-
cionar (gendmica y epigendmica).

- Elestado en el que se encuentra la identi-
ficacion de marcadores es muy heterogé-
neo, tanto en lo que se refiere a especies

COmo a caracteres.

- Competencia internacional

para la seleccidn.

tadas.

vas que se quieran implantar en humanos

- Favorecer el avance en el conocimiento de las bases genéticas de caracteres de interés

- Priorizacidn los estudios de algunas razas con base genética mas importante o mas implan-

- Reglamentar la obligatoriedad de experimentar en animales todas las técnicas reproducti-
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Tecnologia 9. Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de manera coste/
efectiva. Micro y nanoencapsulacion con nuevos polimeros para facilitar
la liberacion dirigida. Desarrollo de vectores universales (de especie) de

expresion. Desarrollo de nuevas vacunas DIVA.

DESCRIPCION

La vacunacion es la medida mas eficaz y rentable parta el control de las enfermedades trans-
misibles animales. En la actualidad existe una necesidad urgente de desarrollo de nuevos pro-
ductos vacunales frente a las principales enfermedades infecciosas y parasitarias de los ani-
males domésticos y utiles, incluyendo a las enfermedades transfronterizas y de la produccion.
La posibilidad de distinguir animales infectados de vacunados (vacunas DIVA) es una ventaja
afiadida y necesaria en muchos programas de control y erradicacién. La puesta en el merca-
do de nuevas vacunas necesita, entre otras herramientas, utilizar y desarrollar adyuvantes
e inmunoestimuladores que induzcan una respuesta inmunitaria en el hospedador potente,

dirigida y equilibrada e investigar nuevos vectores universales de expresién que faciliten el

desarrollo de plataformas vacunales para las distintas especies animales.

Valoraciéon global Factores competitivos

A - Cocimiento
3,36 cientifico 91%
3 2,82 Recursos _ Conocimiento
economicos > tecnoldgico

0% 64%

2 o
Talentoy 1 Presencia industrial
1] formacion~._ T - g 9%
Importancia Capacidades Demanda humana ™ L
del Mercado 55% Legislacién
0%

DEBILIDADES AMENAZAS

- Sector privado en Espafia escaso y en ocasiones, con poca

capacidad de inversion. El sector en Espafia no posee pa-
- Elevada competencia con
tentes sobre vacunas de nueva generacion y esta poco
otros grupos europeos, nor-
abierto a innovaciones. Pocas empresas internacionales i )
teamericanos y de paises
han licenciado desarrollos de grupos espafioles.
emergentes.
- Falta de instalaciones para realizar experimentacion
- Retrasos en el proceso de re-
animal en animales de renta con nivel de contencidn

gistro.
BSL1 0 BSL2.

- Legislacion compleja y exceso de burocracia para

llegar al mercado.

DEBILIDADES

AMENAZAS

Ausencia de un centro publico de control de enfer-
medades animales que coordine de forma eficaz la
Sanidad Animal en Espafia. Poca informacion publi-
ca proveniente del Ministerio de Agricultura

Ausencia de una agenda estratégica nacional y eu-
ropea, compartida entre los agentes involucrados
que defina aquellas enfermedades prioritarias para

el desarrollo de productos vacunales.

FORTALEZAS

cia de otras.

- El proceso para llegar al mer-
cado requiere elevada inver-
sién en tiempo y dinero, por
lo que las pérdidas en caso de
fracaso son muy altas.

- Poca conexion de grupos de
investigacion y pequefias em-
presas espafiolas con empre-

sas multinacionales

OPORTUNIDADES

- Aparicidon de nuevas enfermedades y reemergen-

- Buenos grupos de investigacion
en esta area en investigacion

basica y aplicada.

Existen muchas enfermedades relevantes para las
gue no existen vacunas eficaces.

Espafia es un pais frontera con Africa.

Existencia de necesidades de - La retirada de algunos farmacos y el desarrollo de

nuevas vacunas para enferme-

dades animales de gran relevan-

resistencias incrementa la necesidad de disponer

de vacunas seguras y eficaces.

cia a nivel social por su caracter - Existencia de instalaciones en desuso que podrian

zoondsico o por su importancia

econdmica.

aprovecharse como fincas experimentales para

grandes animales

Existencia del Sistema de Alerta - Existencia de vacunaciones obligatorias para en-

Sanitaria Veterinaria.

erradicacion

fermedades sometidas a programas de control y

Traslado de las necesidades del sector empresarial a la investigacion. Coordinacion entre

los departamentos de I+D+i de las empresas y los grupos de investigacion de las universi-

dades y OPlIs.

Elaboracion de una agenda estratégica que resuma y priorice la necesidad de productos

vacunales frente a las diversas enfermedades animales.

Creacidn de grupos de investigacion multidisciplinares que agrupen a expertos en las dis-

tintas disciplinas necesarias para el desarrollo de vacunas.

Creacidn de un laboratorio central que coordine de forma efectiva la investigacién en Sa-

nidad Animal en el pais con los laboratorios de diagndstico autonémicos con objeto de dar

una respuesta adecuada a las nuevas enfermedades y a las enfermedades reemergentes.

Facilitar la experimentacion en animales de produccion (porcino, vacunos, ovino, caprino, etc.).
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Tecnologia 10. Desarrollo y valoracion del uso de probidticos y prebiodticos en
produccion y sanidad animal.

DESCRIPCION

La productividad animal esta ligada a la existencia o no de organismos patégenos en su trac-
to digestivo. La prohibicién o restriccion de uso de aditivos promotores del crecimiento de
tipo antibidtico ha llevado a la busqueda de nuevas alternativas entre las cuales se encuen-
tran probidticos y prebidticos. A pesar de que existen distintos productos en el mercado, con
diferentes resultados, todavia es necesario avanzar en el conocimiento de aspectos como
mecanismos de accion, dosis, formulaciones, etc. que permitan desarrollar nuevos productos

con alta eficacia.

Valoracién global Factores competitivos
3,63 Cocimiento
4 - 322 — cientifico 78%
9 0 .- [~
Recursos “.._ Conocimiento
3 - econdémicos > tecnoldgico
1% i 56%
27 |
}'ale ntoy | i Presencia industrial
ormacion - 9
1 humana N e g e
Importancia Capacidades Demanda o =
del Mercado 44% Legislacion

1%

DEBILIDADES AMENAZAS

- Falta de conocimiento y publicaciones en el cam-

- Problemas tecnolégicos no superados, como

encapsulacion, etc.

- Existencia de grupos de investigacion tanto en
monogastricos como en rumiantes.

- Alternativa a antibidticos y quimioterapicos.

po animal. - Necesidad de propiedad indus-
- Diferencias entre especies. trial fuerte por la facilidad de
- No existen buenos estudios de eficacia. copia de los probidticos.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

- Desarrollo de productos especi-

ficos para fines determinados.

Posibilidad de disminuir gases

de efectos invernadero.

- Existe una alta demanda no
cubierta.

- Aplicaciones poco reguladas por

el momento.

Investigar en probidticos dirigidos a un fin concreto.
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Tecnologia 11. Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccion

DESCRIPCION

En el ambito animal, se deberan desarrollar nuevos aditivos o sustancias alternativas a los
guimioterapicos con efectos comparables que favorezcan la optimizacién en la produccion
y que sean seguras para los animales y el hombre: prebidticos, probidticos, dcidos organicos,
enzimas y extractos vegetales. En el ambito vegetal las nuevas tecnologias irdan encaminadas a
desarrollar productos alternativos con actividad plaguicida. En ambos casos la utilizacion de la

gendmica quimica sera util ya que permitird identificar nuevas dianas terapéuticas

Valoracion global

3,67

3,50

2,67

2

1 4
Importancia Capacidades Demanda
del Mercado

Factores competitivos

Cocimiento
cientifico 71%
100% .1~
Recursos . Conocimiento
econémicos « > tecnoldgico
14% L 57%
Talentoy | { Presencia industrial
formacion . _ 14%
humana
57% Legislacion

14%

DEBILIDADES AMENAZAS

- Falta de investigacion.

- La composicién de los extractos de plantas no
suele estar definida.

- Al no conocerse los compuestos se desconocen

los mecanismos de accion.

FORTALEZAS

- Existen grupos de investigacion bdsica en plantas.
- Existen iniciativas de cribado de librerias de com-
puestos de farmas para su uso en plantas como

promotores de crecimiento y contra patégenos.

OPORTUNIDADES

Uso de pro y prebidticos.
Uso de derivados de plantas.
Existe una enorme demanda de

alternativas a antibioticos
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Tecnologia 12. Desarrollo de tecnologias de diagndstico molecular en campo
portatiles, rapidos y economicos, que determinen estados patologicos y
enfermedades, asi como que establezcan situaciones de estrés abiotico o

bidtico, en animales y plantas.

DESCRIPCION

Identificacion de secuencias genéticas, bien DNA o RNA, que permitan de manera rapida sen-
sible y especifica determinar la presencia de patégenos (o sus productos) en muestras de
origen animal o vegetal, asociando en su caso la deteccién con el estado o fase del proceso
y su repercusion en la produccion. Estas tecnologias se estan miniaturizando e integrando en

dispositivos de facil uso e incluso portatiles.

Valoracién global Factores competitivos

4 - Cocimiento
3,41 3,52 cientifico 81%
100% .~
3 Recursos “~._ Conocimiento
economicos ¢ > tecnoldgico
3% [ 69%
2 4
Talentoy ~~~~~~~ L Presencia industrial
1] formacion.._ | . ’ 19%
Importancia Capacidades Demanda humana ™| 7
del Mercado 59% Legislacion
6%

DEBILIDADES

AMENAZAS

- Obtencidn de resultados falsos positivos.
- Obtencién de resultados falsos negativos.

- Necesidad de personal entrenado.

FORTALEZAS

- Mayor rapidez y economia que en

técnicas tradicionales.

- Obtencidén de diagndsticos erréneos,
particularmente durante la cuarentena
de enfermedades relevantes para el
comercio y/o la produccion.

- Disminucién del conocimiento sobre las
enfermedades y sus patégenos.

- Riesgo de falta de deteccion de errores

en el diagndstico.

OPORTUNIDADES

- Realizacion de mayor nimero de muestras.
- Rapidez.

- Utilizaciéon en frontera.

MEDIDAS

- Fiabilidad mediante “ring test” debidamente contrastados.
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Conclusiones

Los principales retos a los que se enfrenta la produccién primaria en los préoximos
anos estan relacionados con el aumento de la poblacion mundial y las nuevas
preferencias de consumo. Las estimaciones que se han realizado indican que para
alimentar a los 9.000 millones de personas que se espera que habiten el planeta

para el aflo 2050 serd necesario doblar la produccién de alimentos.

Las mejoras producidas en las ultimas décadas en la mecanizacion, en la mejora
de los sistemas de riego, etc., junto con el aumento de los terrenos de cultivo,
han permitido que la productividad aumente, de modo que la producciéon
global de alimentos ha sido capaz de hacer frente a los aumentos de poblacién
sucedidos en los ultimos afios. Sin embargo, las necesidades de produccion a las
gue nos enfrentaremos en las proximas décadas requeriran unas mejoras en la
produccién que solo pueden alcanzarse aumentando los terrenos cultivables
y la productividad de la agricultura y la ganaderia. Sin embargo, los terrenos
cultivables se estan reduciendo, debido a distintas causas, entre las que se pueden
mencionar la presién agricola, que produce degradacidon y empobrecimiento
de los suelos, o el cambio climatico que estd provocando un aumento de la
desertificacion y la erosidon. Ademas, la conciencia por la proteccion del medio
ambiente y la sostenibilidad hacen que este camino no parezca el mas adecuado.
Por tanto, el aumento de la produccidon de alimentos debe pasar forzosamente

por la innovacion tecnoldgica.

Por otra parte, también es importante tener en cuenta las nuevas preferencias
de consumo, relacionadas con aspectos personales, pero también con aspectos
demograficos como el envejecimiento de la poblacion en los paises desarrollados.
Es conocido que la alimentacion desempefia un papel fundamental en la
prevencion de determinadas enfermedades e incluso en su tratamiento, lo que ha
provocado que aumente la demanda de alimentos funcionales o que concentren

determinados compuestos activos. Conseguir cultivos o animales que concentren

estos compuestos permitiria evitar tratamientos posteriores de estas materias

primas y, por tanto, abaratar costes.

La agricultura y la ganaderia deberian ser sectores estratégicos en todas las
economias, pero mas en la economia espafiola, en la que segun los datos
de la Encuesta de Poblacion Activa (EPA), elaborada por el INE, el nimero
de personas ocupadas en el sector agrario superd las 700.000 en 2012 y las
exportaciones del sector agrario y pesquero aumentaron en 2011 un 9% y un

5,3% respectivamente.

En este contexto, la agrobiotecnologia puede desempeiiar un papel fundamental,
y resulta, por tanto, de interés conocer cémo puede evolucionar esta importante
area tecnoldgica a lo largo de la préoxima década, realizando este ejercicio de
prospectiva, que ayude aidentificar las tendencias tecnoldgicas, las oportunidades
de desarrolloylas medidas atomar para facilitar suimplantacién. En la persecucion
de este objetivo se ha realizado el presente ejercicio de prospectiva, que se
asienta sobre un ejercicio similar realizado en el afio 2004, titulado Impacto de
la Biotecnologia en los Sectores Agricola, Ganadero y Forestal, elaborado por la

Fundacion Genoma Espafia junto con la Fundaciéon OPTI.

En el afio 2004 estaban muy presentes las denominadas tecnologias émicas v,
de hecho, resultaron seleccionadas como tecnologias criticas la metabolémica,
la protedmica y la transcriptomica. Ademas, resultaron seleccionadas otras
tecnologias en las que se han conseguido avances importantes, alcanzandose
total o parcialmente, como la seleccion asistida por marcadores, el desarrollo de
mapas genéticos, genotecas y colecciones de ESTs, asi como la identificacion y
separacion de proteinas. En otros campos como la bioinformatica, aunque los
avances han sido enormes, contindian estando vigentes, siendo de importancia

capital continuar con su desarrollo.
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Pasados nueve afios, una vez realizado de nuevo el ejercicio de prospectiva con
la misma metodologia, nos encontramos con que algunas de las propuestas
tecnolégicas siguen vigentes para la proxima década, mientras que otras
tecnologias han perdido o ganado interés, apareciendo ademads nuevas tecnologias

y tendencias de desarrollo.

Como resultado de este ejercicio, llevado a cabo con la colaboracidon de expertos
de los sectores agricola y ganadero, se han seleccionado 12 tecnologias criticas

para el desarrollo de la agrobiotecnologia en los préximos 10 aifos.

Los avances producidos en los ultimos afios en las tecnologias dmicas han sido
enormes. Asi, las mejoras en las técnicas para el andlisis masivo del genoma han
permitido que se hayan completado las secuencias de las especies de mayor in-
terés productivo, tanto en animales (pollo, vaca, oveja o cerdo, entre otros) como
en vegetales (arroz, maiz, meldn, trigo, vid o manzana, entre otros) y otras tantas
se encuentran en vias de finalizacién. Sin embargo, es necesario continuar avan-
zando en los andlisis de alta resolucion de la diversidad intraespecifica mediante la
resecuenciacion de regiones y genomas completos, o en el estudio de los caracte-

res fisicos y bioquimicos de los organismos, en relacién a su genotipo o fendmica.

La cantidad de datos que se producen con las tecnologias dmicas hacen impres-
cindible el desarrollo de herramientas que permitan su analisis. Si ya la bioinfor-
matica resulté seleccionada como tecnologia critica en 2004, nueve anos después
esta necesidad continta vigente. Si bien los avances en esta tecnologia han sido
muy importantes, en muchas ocasiones el acceso a analisis bioinformaticos Ileva-
dos a cabo por personal especializado se ha convertido en un cuello de botella.

Finalmente han sido seleccionadas tecnologias relacionadas con aplicaciones di-
rectas de los datos obtenidos mediante tecnologias dmicas e ingenieria genética.
Se han seleccionado nueve tecnologias, de aplicacién en el sector agricola o gana-

dero, asi como otras de aplicacién mas horizontal:

®* Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida.

®* Mejora de las tecnologias de identificacion de mutantes.

® QOrganismos biofactoria como sistemas de expresion de proteinas.

e Diagndstico preimplantacional, seleccién de gametos y embriones.

e Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de manera coste/efectiva. De-
sarrollo y valoracién del uso de probidticos y prebiéticos en produccién y sa-
nidad animal.

e Alternativas al uso de quimioterapicos en sanidad y produccién animal.

e Desarrollo de tecnologias de diagndstico molecular en campo.

El analisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades realizado para cada
tecnologia, junto con los resultados de la encuesta y el debate realizado por los ex-
pertos que forman el panel, revelan que las principales fortalezas de nuestro pais en
agrobiotecnologia se encuentran en la existencia de buenos grupos en investigacion
basica y, en algunos campos, en investigacion aplicada, con buenos conocimientos
de las tecnologias. En el caso de las tecnologias referidas a aplicaciones en animales,
adema3s, se ve como una fortaleza la posibilidad de que la experimentacion realizada
en los mismos pueda trasladarse al dambito humano, como en el caso del diagndstico
preimplantacional. En el caso de enfermedades animales que pueden transmitirse
al hombre, el interés en desarrollar tratamientos o vacunas va mas alla del beneficio
econdmico o del bienestar animal, convirtiéndose en una cuestion de salud publica,
que favorece que se investigue en estos campos.

En el otro lado, las principales debilidades y amenazas se deben a la falta de re-
cursos econdmicos, pero también a la competencia que se produce desde otros
paises, tanto desde la investigacion bdsica, como desde la investigacion que se

produce en la industria.

Un punto importante sefalado por los expertos son las dificultades debidas a la
legislacidn vigente en materia de transgénicos en la Unidn Europea. A diferencia

de lo que ocurre en otros paises, en el ambito de la UE solo es posible cultivar dos
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variedades de transgénicos, una para consumo animal y humano, e importar un
numero limitado de variedades transgénicas. Esto supone una desventaja clara 'y
una pérdida de competitividad para los agricultores europeos. Por una parte solo
pueden beneficiarse del cultivo de una Unica variedad transgénica, que es el maiz
resistente al taladro, cuyo cultivo permite unos beneficios frente al convencional
de 195 €/hectdrea; por otra, tienen que competir con cultivos transgénicos pro-
cedentes de terceros paises, cuya importacion esta autorizada. En el caso de los
ganaderos, se ven obligados a importar materias primas para la alimentacién, lo
cual no solo produce su encarecimiento sino que, en ocasiones, genera problemas

de disponibilidad por los requisitos legales para importar este tipo de materias.

No obstante, aunque en el ambito de la UE no se puedan cultivar ni comercializar
transgénicos, es importante continuar investigando y protegiendo los desarrollos
tecnolégicos realizados en este campo, ya que en el resto del mundo si se puede

hacer, y esto permitiria no perder el tren de la innovacion.

En otras aplicaciones de la biotecnologia, como las relacionadas con el tratamien-
to y prevencion de enfermedades o el diagndstico temprano de enfermedades, a
la dificultad del desarrollo de este tipo de productos en lo que se refiere a I+D, se
unen los requisitos necesarios para ponerlos en el mercado, ya que requieren de

ensayos y el proceso de autorizacion es largo y complejo.

Estos hechos dificultan enormemente que los resultados de investigacion pro-

cedentes de los centros publicos alcancen el mercado. Por una parte desde el

ambito publico es dificil realizar los ensayos necesarios para que un producto
alcance la autorizacién. Por otra, la transferencia de estos resultados a terceros
gue se encarguen de su desarrollo no siempre es facil, en muchos casos por
desconocimiento de los cauces a seguir y, en otros, por falta de personal espe-
cializado. Por tanto, para conseguir una explotacidon adecuada de los resultados
generados es necesario realizar una politica de proteccién de los derechos de
propiedad industrial que permita que esos resultados puedan ser explotados
por los propios grupos de investigacion o por terceros. Para ello es importante
contar con expertos en propiedad industrial y transferencia de tecnologia que
puedan asesorar a los grupos de investigacion y facilitarles los trdmites necesa-
rios para poder proteger adecuadamente sus descubrimientos, y su transferen-

cia posterior.

Otras medidas que permitirdn mejorar la posicion de Espafia en agrobio-
tecnologia serian el traslado de las necesidades del sector empresarial a la
investigacion, coordinando los departamentos de I1+D+l de las empresas y
los grupos de investigacion de las universidades y OPls o la creacion de gru-
pos de investigacion multidisciplinares que agrupen a expertos en distintas
disciplinas permitiendo aprovechar al maximo las capacidades de nuestros

investigadores.

Finalmente, seria importante el desarrollo de programas, proyectos y plataformas
gue permitan favorecer algunos de los campos en los que existen oportunidades

y contamos con fortalezas.
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Anexos

ANEXO I.
ESTUDIOS E INFORMES CONSULTADOS PARA IDENTIFICAR TENDENCIAS Y
TECNOLOGIAS CRITICAS

Para la sintesis de tendencias y tecnologias se han analizado articulos cientificos y

estudios nacionales e internacionales, entre los que cabe destacar los siguientes:

® A Green Growth Strategy for Food and Agriculture. Preliminary Report (2011)
OECD.

e Elestado mundial de la pesca y la acuicultura 2012 (2012) FAO. Roma.

® European Commission (2004) Plants for the future — 2025 a European vision

for plant genomics and biotechnology.

e European Commission (2009) Il scar foresight exercise. New challenges for
agricultural research: climate change, food security, rural development, agri-

cultural knowledge systems.
® European Technology Platform for Global Animal Health. (2005) Vision 2015.

e F J. Gallego, A. Sanchez-Bonastre, P. Arus, M. A. Toro, P. Martinez-Portela
(2011) Informe de Vigilancia Tecnoldgica sobre Selecciéon Genética y Gendmica
en Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y Acuicultura. Fundacion Genoma

Espafia.

Foresight. The Future of Food and Farming (2011) Final Project Report. The

Government Office for Science, London.

Papatryfon, E. Zika, O. Wolf, M. Gdmez- Barbero, A. J. Stein, A.K. Bock (2008)
Consequences, Opportunities and Challenges of Modern Biotechnology for

Europe. The analysis Report.

M. Lusser, C. Parisi, D. Plan, E. Rodriguez-Cerezo (2011) New plant breeding

techniques. State of the art and prospects for commercial development.

M. Vega (2004) Impacto de la Biotecnologia en los Sectores Agricola, Ganade-
ro y Forestal. Fundacién Genoma Espaina y Fundacién Observatorio de Pros-

pectiva Tecnoldgica Industrial.

Plataforma Tecnoldgica de Agricultura Sostenible. (2010) Agenda Estratégica

de Investigacion.

Plataforma Tecnoldgica de Agricultura Sostenible. (2011) Indicadores de soste-

nibilidad de la agricultura y ganaderia espafiolas.

Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Sanidad Animal. (2009) Documento Vi-

sion 2015.

OECD-FAO Agricultural Outlook 2012-2021, OECD Publishing and FAO (2012) OECD/
FAO.
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ANEXO Il. PANEL DE EXPERTOS

NOMBRE ORGANISMO

Antonio Granell

Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas

Matilde Moro Asociacion Espafiola de Productores de Vacuno de Carne
José Angel M. Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria 'y
Escribano Alimentaria
Luis Ortega Universidad Complutense de Madrid

Paloma Melgarejo

Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria 'y

Alimentaria

Pedro Rubio

Universidad de Ledn

Francesc Piferrer

Instituto de Ciencias del Mar

Alfonso Gutiérrez

Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria 'y

Alimentaria

Esteban Alcalde

Syngenta

Javier Paz Ares

Centro Nacional de Biotecnologia

Juan Colomina

COEXPHAL

Javier Lopez

Asociacion Espafiola de Productores de Vacuno de Carne

ANEXO I11. INDICES ESTADISTICOS

Para la realizacion de andlisis estadistico se han utilizado las siguientes férmulas:

IGI = (4A+3B+2C+D)/N

Siendo:

IGI = indice del Grado de Importancia.

A= Numero de respuestas que consideran que la tecnologia es Prioritaria.
B= Numero de respuestas que consideran que la tecnologia es Importante.
C= Numero de respuestas que consideran que la tecnologia es Poco
Relevante.

D= Numero de respuestas que consideran que la tecnologia es Irrelevante.

N= Numero total de respuestas.

IGC = (4A+3B+2C+D)/N

Siendo:

IGC = indice del Grado de Capacidades.

A= Numero de respuestas que consideran que la Posicion Competitiva de

Espaina en esta tecnologia es Altamente Competitiva.

B= NUumero de respuestas que consideran que la Posicion Competitiva de

Espaia en esta tecnologia es Competitiva.

C= Numero de respuestas que consideran que Espafa posee en esta tecnologia
Algunas Capacidades.

D= Numero de respuestas que consideran que Espafia no posee en esta tecnolo-
gia.

N= Numero total de respuestas.

IGD = (4A+3B+2C+D)/N
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Siendo:

IGD = indice del Grado de Demanda (IGD).

A= NUumero de respuestas que consideran que la demanda del mercado es Alta.
B= Numero de respuestas que consideran que la demanda del mercado es Media.
C= Numero de respuestas que consideran que la demanda del mercado es Baja.
D= Numero de respuestas que consideran que no existe demanda.

N= Numero total de respuestas.

IGP = (4A+3B+2C+D)/N

Siendo:

IGP = indice del Grado de Proximidad (IGP).

A= Numero de respuestas que consideran que el horizonte temporal de
implementacidén de la tecnologia en el mercado es en la actualidad.

B= Numero de respuestas que consideran que el horizonte temporal de
implementacion de la tecnologia en el mercado serd 2015-2020.

C= Numero de respuestas que consideran que el horizonte temporal de
implementacién de la tecnologia en el mercado serd 2020-2025.

D= Numero de respuestas que consideran que el horizonte temporal de
implementacion de la tecnologia en el mercado sera >2025.

N= Numero total de respuestas
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ANEXO IV. ENCUESTA

TENDENCIA I.

EXPLORACION DE LA VARIABLIDAD NATURAL
MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS

T1. Tecnologias de alto rendimiento para la secuenciacion de

Prioritaria

Importante

Poco relevante

Irrelevante

Altamente
competitiva

Competitiva

Algunas capacidades

Sin capacidades

Cocimiento cientifico

Conocimiento
tecnolégico

Presencia industrial

Legislacion

Talento y formacién
humana

Recursos
econémicos

Sin demanda

Actualmente

2015-2020

2020-2025

2 2 39 69 | 46 | 57 | 78 | 4 3 6 58 | 72 1 105 55 15 3 85 2 38 |55 33| 0 67|47 8
genomas completos de manera rapida y econdmica.
T2. Analisis de alta resolucién de la diversidad intraespecifica
mediante la resecuenciacion de regiones y genomas 33 | 54 | 48 |36 |77 | 11| o 50 64 0 8 52 |13 | 4 78 4 24 | 46 | 41 | 2 | 52 | 46 | 12
completos.
T3. Genotipado masivo embrionario e integracién en
o4 9 22 79 14 |47 15 | O 4 23 |44 | 2 | 47 29 Ll 5 44 15 | 29 | 25 1 23 | 26 | 9
esquemas de seleccion.
T4. Tecnologias de RNAseq para el analisis de |la expresion
2 28 | 54 | 28 |33 52| 9 ¢} 44 | M 1 77 a1 n 2 63 4 24 | 44 | 24 | 1 53123 | 1"
génica
Ts5. Tecnologias de andlisis masivo del proteoma y de las
interacciones proteina-proteina que permitan un analisismas | 15 | 51 | 49 | 18 | 48 | 14 | © 31 | 42| 3 | 62 39 7 1 46 1 (3229 | 3 |17 |30 13
sencillo y reproducible.
T6. Automatizacidn de la metaboldmica. 9 | 29 |66 |15 | 52| 7 | 0 26 | 44| O (56| 34 7 | 2 46 17 |28 | 26 | 2 |24 /33| 8
T7. Tecnologias de alto rendimiento que permiten analizar el
epigenomay cambios epigendmicos, interaccidon genotipo
y ambiente, variacidn genética no aditiva, e informacién
2R Sy 15 36 | 49 | 21 |53 8 o 25 | 51 o | 62 24 5 2 49 15 |30 | 26| 4 |16 | 39 12
gendmica de nuevos elementos de variacion del DNA
(variaciones en el nUmero de copias, SNPs de baja frecuencia,
retrotransposones, etc).
T8. Desarrollo de plataformas automaticas de fenotipado
" - 12 | 32 | 52 (24|37 13| 0 14 | 40 | 13 | 42 | 23 3 | 2 a 13 /2926 1 |14 |35 12
(“phenomics”)
T9. Gendmica quimica. 3 7 |70 | 2 | 22|21 2 5 31| 6 |18 12 2 |1 28 o 2 (1426 2|3 |21 m
T10. Andlisis de la funcionalidad génica en microorganismos.
Tecnologias que permitan explorar las relaciones planta- 15 | 18 | 54 |13 |35 |13 | O 4 21 |28 o0 |50 14 1 1 36 o] 7 |23 28| 1 14|29 1

suelo-microorganismos.




TENDENCIA 1. ANALISIS BIOINFORMATICO Y
COMPUTACIONAL

Prioritaria
Importante
Irrelevante
Altamente

competitiva
Competitiva
capacidades
Cocimiento
cientifico
Conocimiento
tecnoldgico

Presencia

industrial

Legislacion

Talento y
formacion humana
Recursos
econdmicos

2015-2020
2020-2025

(]
-
[=
©
>
=
()]
-
o
o
o
a

Sin capacidades
Sin demanda
Actualmente

T11. Desarrollo de modelos virtuales de prediccién de
estructura- funcién de proteinas a partir de la secuencia y 4 22 | 60 10 |33 14 | 1 4 |17 | 33 1 38 18 5 1 37 o 5 |18 26| 6 [ 25/19 6 | 3
otros datos (cristalografia, etc.)

T12. Desarrollo de bases de datos de analisis transcriptémico.

S 1 | 2 1 2 2 1 2 21 |2 25 | 2
Mapas transcriptémicos. 4 129 40115742 7 0 5 13025 50 78 137 1 415 | 0 |25 /29| 4 1

T13. Desarrollo de modelos bioinformaticos que integren
datos genéticos, epigéneticos y de rendimiento, con
variedades ecofisioldgicas y ambientales, para la
caracterizacion de la adaptabilidad de nuevas variedades

1 20 | 56 |24 36| 8 (0} 2 17 | 40 6 52 20 4 (0] 38 (0] 14 | 28 |19 | 2 6 35 18 3

T14. Desarrollo de programas que integren los datos de
OMICS (genomic, transcriptomic, proteomic, metabolomic, 16 | 28 | 41 (34 (31| 4 | 1 1 25 36 | 3 52 | 29 5 1 | 40 1 21 /24 16| 1 10 | 36 |10 | 6
etc) en la evaluacion genética.

T15. Desarrollos estadisticos y algoritmos adaptados a los
nuevos caracteres y fenotipos.

T16. Desarrollo de programas que exploten la variacion
genética no aditiva.

T17. Desarrollo de software mas adecuado al usuario no
especializado (“amigable”)

T18. Biologia computacional 5 13 | 46 | 8 (22| 5 | O o |15 17 | 2 24 | 13 3 o | 15 (o] 9 16|10 | 0| 8 |15 4 | 4
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TENDENCIA Ill. APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS

MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA GENETICA

Prioritaria

Importante

Poco relevante

Irrelevante

Altamente

competitiva

Competitiva

capacidades

Sin capacidades

cientifico
Conocimiento

Cocimiento

tecnoldgico
Presencia

industrial

Legislacion

Talentoy
formacion humana

Recursos
econémicos

Sin demanda

Actualmente

2015-2020

2020-2025

T19. Mejora reversa 17 17 36 9 |[26/10 | © 3 16 | 22 3 33 18 5 0 26 1M1 16 |14 | 2 |12 | 18 | 12
T20. Tecnologias para la obtencién de haploides y doble-
. 5 | 24 1 30 | 8 |3 9|0 4 |23/ 22 o0 | 4 |29 9 | 1|3 | 2 |[12(28/ M|0 27|21 2
haploides
T21. Explotacidn de la poliploidizacion en la produccidn e e lbsl E s 5 bl b | ] - N oallmle s | @
vegetal y acuicola
T22. Tecnologias que permitan la incorporacién de apomixia
en especies y variedades de interés comercial, permitiendo 6 6 | 41 | 2 |20[/10 | O 2 |12 15 | 3 | 25 | 13 o | 15 O 4 M 14 2 13 12| 4
su reproduccion asexual por medio de semillas.
T23. Nuevos métodos de transformacién no mediados por
) 20 | 20 |30 (10 /33| 4 | 1| 3 |25 17 | 1|42 | 22 | 3 | 2| 27 52216 | 2 14|22 6
Agrobacterium
T24. Optimizacién de las técnicas alternativas a la resistencia R R R SRR R 5 = | e g Blmlel e s
a antibiéticos para la seleccidn en transgénesis
T25. Optimizacidn de protocolos y vectores de
transformacion. Promotores inducibles y promotores o bon o b Bl 261 13 ol 2 ol o 8 | 25 [0 [z
especificos de tejido y estadio de desarrollo para controlar la
expresion de los genes que se introducen en tiempo y lugar
T26. Transplantémica. Transformacidn de organulos 6 12 | 42 | 2 |19 | 8 | 1 7 119 | 2 | 22 | 10 2 o | 13 o 2 |12 /10| 4 | 4 |16 | 5
T27. Insercién y delecion dirigidas y especificas en
microorganismos, plantas y animales. 9 26 | 28 112120 8 | © 5182033015 3 0|23 9 |7 |10 1 81206
T28. Mejora de las tecnologias de mutagénesis dirigida (ZNF,
7 | 24 | 34 |10/23| 5 |0 3/20/ 2|30 | 11| o oO0|17 | o |5|20 8|2 0|0/ 0

TALENs, mutagénesis dirigida con oligonucleétidos)
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TENDENCIA Ill. APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS

MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA GENETICA

T29. Mejora de las tecnologias de control de la expresion

Prioritaria

Importante

Poco relevante

Irrelevante

Altamente

competitiva

Competitiva

capacidades

Sin capacidades

Cocimiento
cientifico
Conocimiento

tecnoldgico

Presencia
industrial

Legislacion

Talentoy
formacion humana

Recursos
econémicos

Sin demanda

Actualmente

2015-2020

2020-2025

génica mediante el uso de RNAs (RANi, RNAsi, RNAsh, etc) 21| 28 | 24 116137140 6 13417 | 0|56 31 . ]33 13123116 1 120/26) 4
T30. Mejora de las tecnologias de identificacion de mutantes
(tilling) 15 21 | 28 |11 |27/ 4|/ 0| 0 |20 19 | 1 | 35 | 22 6 2 24 0 |9 |17 12| 0 18 |16 4
T31. Cisgénesis e intragénesis. 6 %6 | 37 | 6 |17 |7 | O 2 |10 17 | 1| 26 | 13 1 o | 15 O 4 /10 14 0O | 5 15| 7
T32. Tecnologias de modificacion epigenética (ambiental,
tratamiento con inhibidores de DNA metiltransferasas y 5 77 | 35 | 6 |14 9 | 1 3 8 | 18 | 3 | 28 9 1 1 15 31913 3|3 12|38
metilacién de ADN dependiente de ARN)
T33. Cl)rganlsmos biofactoria como sistemas de expresion de 16 5 o | o o | 6 RN G 16 > | 26 > |12 Nae s o R
proteinas.
T34. Biologia sintética. 4 2 | 39 | 5|19 | 5|0 9 |16 | 2 | 24 | 10 (o] o | 15 3 /13 /1|2 |1 |15 7
T35. Tecnologias de cromosomas artificiales 2 6 43 | 1 9|9 1 o 2 17 o | 16 4 o o 5 () 2 |4 |12 | 1 1 9 | 5
T36. Puesta a punto de técnicas de manipulacién genética 'y
D . 2 11 |1 1 1 1 2 1 2
clonacién de animales 8 & 3.6 3 313 3 8 e 9|7 |3|8 5|4
T37. Desarrollo de tecnologias que permitan el uso extensivo 6 5 18 ] ] o | 1 ) ) ] ol g |
de las técnicas de manipulacion de gametos y/o embriones. g 4 s . . ‘ s s . . : 24 s
T38. Diagndstico preimplantacional, seleccién de gametos y
. 1| 2 | 1 11 1 1
embriones. 6 6 40 38 5.9 9 13 | 5 3 8 5 14,4 0 9 9 3
T39. Sexado de esperma y embriones; modificacién de la
- . .y 1 1 21 | 1 1 2 1 1 1
determinacion y/o diferenciacion sexual. 6 6 SR 7SO : 8 |0 4 6 6 6 I (HTORES
T40. Desarrollo de vacunas y adyuvantes vacunales de
manera coste/efectiva. Micro y nanoencapsulacién con
nuevos polimeros para facilitar la liberacién dirigida. 3 8 39 |9 (12| 1| o0 8| 1 | o 17 1 2 o] 8 (o] 6 |10/ 2 1|6 | 9|1
Desarrollo de vectores universales (de especie) de expresion.
Desarrollo de nuevas vacunas DIVA.
T41. Desarrollo de tecnologias que permitan la liberacidn
dirigida de farmacos en tejidos y 6rganos mediante 3 3 40 | 7 |12 0o | O 8 7 1 16 7 o (o} 8 ) 9| 5 1 1 1 9 | 3

reconocimiento molecular.
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TENDENCIA Ill. APLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS

MEDIANTE TECNOLOGIAS OMICAS E INGENIERIA GENETICA

T42. Desarrollo y valoracion del uso de probidticos y
prebidticos en produccién y sanidad animal.

35

Prioritaria

Importante

13

Poco relevante

Irrelevante

Altamente

competitiva

Competitiva

capacidades

"

Sin capacidades

Cocimiento
cientifico
Conocimiento

15

tecnoldgico

Presencia
industrial

Legislacion

Talentoy
formacion humana

Recursos
econémicos

Sin demanda

Actualmente

2015-2020

2020-2025

T43. Sistemas integrados de identificacion de resistencias
frente a agentes quimioterdpicos basados en mutaciones
genéticas en cis y trans, y cambios epigenéticos.

39

10

"

13

T44. Alternativas al uso de quimioterdpicos en sanidad y
produccion animal.

11

"

13

T45. Desarrollo de pruebas que permitan la deteccién precoz
del sexo en especies piscicolas

1

10

T46. Seleccidn, integracidn, y normalizacidn de técnicas de
genotipado de organismos patégenos de especial relevancia
basados en polimorfismos genéticos o epigenéticos
asociados a virulencia que permitan el seguimiento
epidemioldgico y el prondstico clinico de la infeccidn, asi
como, la seleccién de cepas y aislados patron.

13

28

12

13

14

24

1

19

13

10

13

T47. Desarrollo de tecnologias de diagndstico molecular en
campo portdatiles, rapidos y econémicos, que determinen
estados patolégicos y enfermedades, asi como que
establezcan situaciones de estrés abidtico o bidtico, en
animales y plantas.

23

27

15

22

15

17

33

25

25

23

13

13

18

T48. Desarrollo de fitosanitarios en base al conocimiento
gendmico

16

31

24

1

16

27

16

17

12

14

17

T49. Tecnologias de manejo, mejora genética y seleccion de
insectos utilizados en invernadero que permitan su uso en
biocontrol (obtencion de estériles, etc.)

10

35

16

1

20

15

16

12

"
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