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INTRODUCCION

recursos biol6gicos para un amplia gama de actividades industriales.' La

mayoria de éstas pertenecen al sector tradicional. El advenimiento de la
biotecnologia ha permitido a China conservar estos conocimientos y su uso en las
aplicaciones modernas. En los ultimos afios, China ha puesto en prictica un
importante programa de reformas politicas e institucionales que permiten que el
pais obtenga beneficios de estos avances en biotecnologia mediante la conservacién
de recursos, conocimientos y experiencia acumulada durante muchos afos a través de
la biotecnologia tradicional.

En este articulo se analizaran los esfuerzos realizados por el gobierno chino por
formular medidas de politicas y reformar las instituciones para satisfacer las necesida-
des del cambio tecnolégico en general y de la biotecnologia en particular. Se subraya
el hecho de que China posee un enorme potencial para el desarrollo de la biotecnolo-
gia, pero los actuales acuerdos institucicnales todavia son débiles y sus lazos son
endebles, por lo que atin no logra crear cimientos firmes para el avance tecnolégico.
Las politicas introducidas recientemente en el pais han tenido como objetivo retomar
esta situacién. Los esfuerzos realizados por China para reformar sus instituciones e
introducir medidas politicas que promuevan el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
resultan aleccionadores para otros paises en desarrollo que han reconocido el papel
fundamental desempefiado por los cambios tecnoldgicos en la renovacién econémica.

L A REPUBLICA Popular China tiene una larga historia en la utilizacién de

BIOTECNOLOGIA TRADICIONAL EN CHINA

China tiene una larga historia en el uso de la biotecnologia tradicional para
producir licor, salsa de soya, vinagre y otros productos fermentados. A fines de los
afios cincuenta, China establecié su industria de antibiéticos. Su produccién
anual en este campo actualmente excede las 1900 toneladas, lo que lo convierte

! En este artfculo, utilizaremos “China” como abreviacién de la Repiblica Popular China.
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en el principal productor en el mundo. La produccién de otros productos fermen-
tados también es considerable: dcido glutdmico, mas de 75 000 toneladas anuales,
y enzimas primarias, mas de 20 000 toneladas anuales. Para satisfacer la demanda
de su poblacién, especialmente en las dreas rurales, China ha realizado grandes
esfuerzos por utilizar la biotecnologia tradicional y servir a la economia agricola.

A principios de la década de 1970, las técnicas de cultivo de anteras y haploides
se encontraban entre las mejores del mundo. A partir de entonces, China ha
desarrollado mas de 20 de estas plantas de haploides (incluyendo trigo, maiz, hule,
alamo vy citricos) y se han obtenido nuevas variedades. La produccién de biogas
mediante la fermentacién microbial basada en recursos de biomasa también ha
sido utilizada ampliamente por millones de familias rurales, al igual que en la
industria (por ejemplo, en las vinaterias) y en granjas de pollos, ganado y pescade-
rias a gran escala. Se ha puesto especial atencién a la creacion de una red local de
provisién de biogas yalasolucién de los problemas ambientales siempre crecientes.

EL IMPACTO DE LAS NUEVAS BIOTECNOLOGIAS

Desde fines de los afios setenta, el crecimiento de la biotecnologia moderna en
los paises desarrollados ha producido gran interés y preocupacién en China. La
gente comenzé a pensar en los grandes desafios y en las nuevas oportunidades
que China enfrentaba, a la luz de las tendencias mundiales de cambios tecnolégi-
cos tan rdpidos. De esta manera, en 1982 la Comisién Estatal de Ciencia y
Tecnologia (CECT), y la Academia China de Ciencias (ACC), hicieron recomenda-
ciones especiales para el otorgamiento de fondos adicionales en el Sexto Plan
Quinquenal de China (1981-1985) para diversos proyectos de investigacién en
biotecnologia que se llevarian a cabo como prioridades nacionales. En respuesta
al llamado del premier Zhao Ziyang para estudiar la “Nueva revolucién tecnolé-
gica y sus implicaciones para las politicas en China”, se organizé un equipo de
trabajo ad hoc en 1983 y se instrument6 una serie de péneles y talleres que
redactarian los informes y harian las propuestas de politicas a seguir. Se subrayé
que la biotecnologia moderna tendria un impacto importante en varios de los
principales sectores de la produccién, especialmente el agricola, farmacéutico y
las industrias del procesamiento de alimentos.

Sin embargo, los avances en biotecnologia son resultado de los esfuerzos
integrados de investigacién en la ciencia, tecnologia e ingenieria, asi como en la
produccién, administracién y comercializacién. Tradicionalmente, China ha teni-
do pocos lazos entre estas disciplinas, por lo que se propusieron diversos lineamien-
tos de politicas para promover la biotecnologia en el pais. A esto sigui6 un borrador
mds detallado de politicas para el desarrollo de la biotecnologia que se formulé y
discuti6 en un taller nacional sobre biotecnologia celebrado en Beijing en agosto
de 1985 y al que asistieron 200 expertos.
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A partir de entonces, la biotecnologia se ha convertido en una de las dreas
prioritarias tanto en el Séptimo Plan Quinquenal de China (1986-1990) como en
el Programa de Invéstigacién y Desarrollo a Mediano y Largo Plazos. Los proyectos
de investigacién de este dltimo se centran en productos o procesos que podrian
llegar al mercado para fines de este siglo o principios del préximo.

En general se concuerda con la idea de que el impacto de la biotecnologia serd
doble: por una parte, la transformacién tecnolégica de la industria tradicional, y
por laotra, el desarrollo de algunos nuevos sectores de la biotecnologia. En el corto
plazo, tendrd un importante efecto sobre varios sectores industriales existentes y
traerd consigo cambios significativos en diversos momentos. En el largo plazo,
habra perspectivas mucho mds amplias que podrian producir un profundo efecto
sobre toda la sociedad. En este momento, dicho tema se ha convertido en sujeto de
estudio en numerosos paises.

Los nuevos productos de la biotecnologia comenzaron a surgir en China apenas a
principios de la década de 1980 y constituian el 2% del total de estos productos en 1985.
Segiin un pronéstico reciente, la produccién anual de productos basados en nuevas
biotecnologias constituiran 20% del total de productos biotecnolégicos y la participacién
total de éstos en €l PNB aumentara de 1.5% en 1985 a 2.5% para el afio 2000. Aunque el
cambio parece insignificante, el tamaiio del mercado interno es considerable.

OPORTUNIDADES Y DESAF{OS

Por ser un pais en desarrollo con una poblacién enorme, China ha debido enfrentar
graves problemas para satisfacer las necesidades basicas de sus habitantes. Existen
grandes oportunidades para que China mejore su productividad, aumente la calidad
de sus productos, disminuya el consumo de materias primas y energia y alivie los
problemas ambientales a través de la aplicacién de la biotecnologia. Esto debe hacerse
a través de una cuidadosa eleccién de los objetivos correctos en la investigacién y el
desarrollo nacionales y en la formacién de sociedades de beneficio mutuo con otras
organizaciones, tanto en el plano nacional como internacional.

Al observar las tendencias mundiales de difusién espacial de las innovaciones,
es notable el aumento en las oportunidades para la instrumentacién de diversas
maneras de transferir tecnologia a zonas caracterizadas p'or un medio ambiente
externo mas favorable. A este respecto, los nuevos avances en China son impor-
tantes. Primero, China ha decidido abrirse atin mas al resto del mundo y acelerar
la instrumentacién de una nueva estrategia para el enlace de las regiones costeras
de China con la economia mundial, y dar tratamiento preferencial a la inversién
externa y a la importacién de tecnologias extranjeras.? Segundo, algunas ciudades

2 Nota del editor: Este articulo se escribi6 en 1989, antes de los acontecimientos politicos que
ocurrieron en China a fines de ese afio. La presentacién de la informacién y su interpretacién no refleja
necesariamente cualquier cambio que pueda haber seguido a estas circunstancias.
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relativamente avanzadas como Shangai, Beijing, Shenzhen y otras han creado
zonas especiales de desarrollo de alta tecnologia y parques industriales, dando
tratamiento ain mds preferencial al desarrollo de alta tecnologia, incluyendo a
empresas totalmente extranjeras. Tercero, la movilidad de cientificos € ingenieros
para manejar empresas colectivas o privadas de alta tecnologia, en su mayoria a
las zonas de desarrollo especiales antes mencionadas. Estas empresas disfrutan
ahora de mayor libertad para la toma de decisiones y mayor flexibilidad para
satisfacer las demandas del mercado.

No obstante, puesto que la ciencia y la tecnologia implican una competencia
econdmica feroz, es dificil evitar numerosas dificultades en el comercio internacio-
nal y en la transferencia de tecnologia. Los desafios son muchos y el més critico es
aquéi que enfrenta un sistema de administracién dosificado de ideas cuyo objetivo
no es el desarrollo de las fuerzas productivas. El sistema también se caracteriza por
niveles culturales, educativos, cientificos y técnicos muy bajos, asi como niveles de
productividad laboral que no pueden competir mundialmente. Por otra parte, el
sistema no esta orientado hacia las necesidades de la politica cientifica de China y
el manejo del cambio técnico.

Es por ello que las reformas en todos los planos se estin llevando a cabo de
manera tan vigorosa y con tanta energia en China. El gobierno piensa que mientras
China pretenda seguir una politica correcta de apertura hacia el resto del mundo,
las reformas en su manejo econémico, en la ciencia, la tecnologia y el sistema
educativo y tome las medidas necesarias para superar sus debilidades tecnolégicas,
el pais tendrd una buena oportunidad para obtener enormes beneficios de la
revolucién biotecnolégica.

PRINCIPALES DEBILIDADES

Se estima que aproximadamente entre 4 000 y 5 000 trabajadores de la ciencia
y la tecnologia participan en investigacién y desarrollo relacionados con la biotec-
nologfa. Estdn distribuidos en diversas localidades e instituciones y sus actividades
estdn poco coordinadas. Aunque mucha gente se ha percatado de la impartancia
de la movilidad y cooperacién trans e interdisciplinaria, asi como interinstitucional,
este importante requisito para el progreso alin no se pone en practica. Ademas,
existe una gran escasez de personal cientifico y tecnolégico calificado. La investi-
gacién biotecnolégica requiere de equipo especializado, agentes, organismos ex-
perimentales y enzimas.

Cuando las actividades pasan de la fase de investigacién a la de produccién, el
proceso y los requisitos se vuelven criticos. La aplicacién comercial de Ia biotecno-
logia requiere de la integracién de muchas tecnologias avanzadas como biorreac-
tores en la aplicacién de enzimas inmovilizadas, el cultivo de células vegetales y
animales a gran escala y las tecnologias relacionadas con la separacién y la
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purificacién. Todo esto forma un importante cuello de botella en el proceso de
comercializacién de los resultados de investigacién de laboratorio.

La industria de biotecnologia tradicional china, la cual tiene una larga historia de
produccién a gran escala, deberd desempenar un papel importante en el desarrollo
de investigacién e industrial. Sin embargo, debido a razones tradicionales, esta
capacidad debe axin fortalecerse. Su nivel tecnolégico es bajo y el equipo es obsoleto.
La industria necesita urgentemente de capital y personal calificado para modernizar
las plantas existentes y mejorar la actuacién general de las operaciones.

Para superar estas debilidades, se han hecho apropiaciones gubernamentales a
fin de instrumentar proyectos clave de investigacién y desarrollo de manera
sistematica para la transformacién de las industrias tradicionales. Como resultado
de la actual reforma de los sistemas econémico, cientifico y de manejo de tecrologia
en China, han surgido diversas formas de fortalecimiento de lazos laterales y de
cooperacién. Estas incluyen mejores relaciones entre universidades, institutos de
investigacién y unidades de produccién; unién de empresas importantes para
fortalecer su capacidad de desarrollo tecnolégico, y la cooperacién internacional,
incluyendo investigacién y empresas conjuntas para la produccién, administracién
y comercializacién.

APLICACIONES SECTORIALES DE BIOTECNOLOG{A

Agricultura

Las técnicas de cultivo de tejidos se utilizan en China desde hace muchos anos. A
principios de los afos setenta, el cultivo de anteras y su aplicacién en plantas fue
una actividad importante y se han creado mas de 20 cultivos de haploides y plantas
econémicas. China es uno de los principales productores mundiales de trigo, maiz,
hule, alamo y citricos haploides. Muchas nuevas variedades o caracteristicas nuevas
del arroz desarrolladas mediante el cultivo de anteras y haploides se encuentran en
etapa de pruebas de campo a gran escala. El drea de cultivo de arroz y trigo haploide
se amplié a cientos de miles de hectdreas con beneficios econémicos notables.

Desde hace afios, en China se ha venido aplicando una biotecnologia simple para
la introduccién de ADN ex6geno en plantas después de la autopolinacién (a través
del tubo de polen) en algodén y arroz. Se ha lograde manipular o alterar con éxito
los genes responsables de la resistencia a las enfermedades y otras caracteristicas.
Las variedades asi estabilizadas se cultivan desde hace 7-10 generaciones en el
campo. Mediante el cuitivo de bioplastos y tecnologia de fusién de células, se han
obtenido nuevos tipos de diversas plantas. De particular importancia es la instru-
mentacién de la planta de reproduccién de bioplastos de arroz.

Resumiendo, la actual tendencia en la aplicacién de biotecnologia en la agricul-
tura es el empleo de algunas técnicas biotecnolégicas nuevas en el cultivo tradicio-
nal de plantas. En general, estas técnicas son faciles de manejar y no requieren de
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una inversién a gran escala; ademas, reducen el tiempo necesario para desarrollar
nuevas variedades en unos cuantos afos.

Existe una urgente necesidad en China de aumentar el rendimiento de los
granos mediante el uso de técnicas tanto tradicionales como biotecnolégicas. La
contradiccién entre una limitada cantidad de tierras de cultivo, la cual constituye
menos del 7% del 4rea total del mundo y el crecimiento permanente de la poblacién
(la cual representa el 22% de la poblacién total del mundo), s6lo podian resolverse
a través del desarrollo de alta tecnologia, especialmente biotecnologia. De aqui que
se haya alentado la combinacién de biotecnologias nuevas y tradicionales en todas
las localidades (por ejemplo, en el plano rural o en las granjas), y sus principales
beneficios se hayan difundido en todo el sistema de extensién agricola.

Con el Programa Spark, el gobierno proporciona apoyo técnico y financiero
para revitalizar a la economia rural y espera que la “chispa” de la tecnologia se
disemine como el fuego en la pradera a lo largo de la vastisima 4rea rural. Diversos
proyectos en esta drea se han clasificado como prioridades, por ejemplo, “la
tecnologia de cultivo de tejidos para la rdpida reproduccién de importantes plantas,
flores y arboles de maderas comerciales”.

Otros usos de la biotecnologia en laagricultura incluyen naevos cultivos de peces
de agua dulce que se han desarrollado y ahora entran al mercado; pesticidas
microbianos que se aplican exitosamente en vegeta’ s, pinaceas, campos de arroz
y maiz que cubren mds de 18 millones de hectdreas; trasplante de embriones
animales; agentes de diagnéstico de anticuerpos monoclonales utilizados para
animales; y hormonas para acelerar el crecimiento de animales y aves de corral.

Servicios de salud

En China se han producido antibiéticos desde hace 30 afios y éstos seguirdn
siendo un producto importante de la biotecnologia en el futuro inmediato. La
produccién anual de antibiéticos en China es la mayor del mundo debido a su
enorme poblacién. Sin embargo, su nivel tecnolégico es bajo y el equipo de
produccién es obsoleto. La transformacién técnica de las empresas ha comenzado
ya y algunos de los avances mas recientes incluyen el uso de enzimas inmovilizadas
en la produccién de penicilina.

China es también uno de los principales productores de vitamina C en el mundo,
y una buena parte de su produccién es para la exportacién. En la década de los
setenta, en China se desarroll6é un proceso de fermentacién para la produccién de
vitamina C facil de manejar, de bajo costo y en dos etapas y desde entonces se ha
utilizado ampliamente para la produccién comercial. Hace pocos afios, esta tecno-
logia fue transferida a una empresa multinacional bajo un acuerdo. Esta transfe-
rencia representa el papel potencial de algunas de las tecnologias desarrolladas en
China en el comercio internacional.

Aproximadamente 27 millones de pacientes sufren actualmente de hepatitis B en
China y el cdncer es la segunda causa de muerte, por lo que la investigacién y el
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desarrollo de interferén y vacuna contra la hepatitis 8 por medio de ingenieria
genética se ha venido llevando a cabo de manera activa durante varios anos. Ambas
tecnologias entraron ya a la etapa de planta piloto y se estd instrumentando la
produccién a gran escala de interferén y vacuna contra la hepatitis B con transfe-
rencia de tecnologia del exterior. También se estd realizando una investigacién
similar en otros paises en desarrollo, aunque el gran mercado de China es un
estimulo significativo.

Se han difundido técnicas de hibridoma a través de una serie de cursos de
capacitacién disefiados para permitir que los investigadores tengan acceso a este
tipo de conocimientos tan vitales. Actualmente, mds de 100 unidades ya manejan
esta técnica y se han obtenido mas de 50 tipos de hibridomas, capaces de producir
anticuerpos monoclonales. Algunos de los agentes de diagnéstico de estos anticuer-
pos ya se producen comercialmente.

Enzimas para el uso industrial

Hace s6lo unos cuantos anos, China producia inicamente entre 20 y 30 tipos
de enzimas utilizadas en alimentos, fermentacién de bebidas alcohélicas, produc-
tos farmacéuticos e industrias textiles. Actualmente, existen cerca de 40 fabricas
que producen unos 60 tipos de preparaciones enzimaticas con una produccién
total de mas de 20 000 toneladas anuales. Ademds se emplean enzimas inmovili-
zadas para producir penicilina. Por otra parte, se han utilizado enzimas herra-
mienta en ingenieria genética ya producidas en China, reduciendo asi la
dependencia de los investigadores locales en las fuentes externas para la obten-
cién de este insumo tan vital. También se produce comercialmente miel alta en
fructosa. Sin embargo, la industria de las preparaciones de enzimas necesita
fortalecerse para mejorar su calidad y diversificar sus lineas de produccién. La
ingenieria de enzimas se encuentra entre las principales prioridades del desarrollo
de la biotecnologia en China.

Energia y proteccion ambiental

Las plantas de biogas se popularizaron en China principalmente para solucionar
la escasez aguda de combustible en las zonas rurales. Hasta fines de la década de
los setenta, siete millones de plantas a pequena escala habian sido instaladas en
hogares rurales. Actualmente, con el desarrollo de las empresas rurales, existe la
creciente preocupacién por la contaminacién en el campo. Por ello es natural que
algunas de las empresas rurales utilicen los desechos industriales o agricolas para
producir biogas que se distribuye a través de conductos hacia los hogares vecinos
y otras empresas rurales. Para una granja de animales y aves de corral, los residuos
sé6lidos de los digestores anaerobios pueden utilizarse nuevamente para alimentar
a las aves y peces, o simplemente como fertilizantes. Es mucho mas facil mejorar
estos digestores anaerobios a gran escala que ia produccién a pequena escala que
manejan las familias individuales.
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Las aguas residuales provenientes de muchos procesos de fermentacién de
alimentos, refinacién de azicar, vinaterfas y otros pueden tratarse en digestores
anaerobios para producir biogas, pero el tratamiento del licor residual de la
manufactura de papel y pulpa es mucho mas complicado y ha producido gran
preocupacién. La industria de papel y pulpa produce 3.3 miles de millones de
metros ctibicos de agua residual anual, lo cual constituye el 10% de todo el drenaje
de este tipo de desechos industriales en China. El contenido de BOD5 representa
el 25% del total de BODs. Por ello, muchos de los resultados de investigacién han
demostrado. que para el tratamiento de aguas residuales de ciertos procesos de
fabricacién de papel (por ejemplo, el proceso de cal), el tratamiento anaerobio
podria resultar muy eficaz.

La lixiviacién microbiana de ciertos minerales es una importante aplicacién de
la biotecnologia que puede solucionar algunos problemas de contaminacién y sirve
para recuperar metales de bajo grado. Se ha utilizado en la lixiviacién de minerales
de cubre y uranio, aunque sélo a pequeia escala y existe la urgente necesidad de
utilizar este tipo de lixiviacién en las minas de oro.?

ESTADO DE LA INVESTIGACION EN BIOTECNOLOG{A

Hasta ahora, las actividades de investigacién y desarrollo relacionadas con la
biotecnologia est4n diversificadas y distribuidas en muchas instituciones, sectores
y regiones. La investigacién sobre nuevas biotecnologias comenz6 apenas a fines
de los afios setenta o principios de los ochenta, pero ha crecido con rapidez,
cubriendo un amplia gama de actividades y alcanzando algunos logros prelimina-
res en campos como el de ADN recombinante, hibridoma de linfocitos, fusién de
células y protoplastos, inmovilizacién de células y enzimas y cultivo a gran escala
de céiulas vegetales y animales. Se han desarrollado ciertos productos nuevos de
biotecnologia para su comercializacién, aunque ain en cantidades reducidas. Estas
incluyen diagnésticos de anticuerpos monoclonales, miel alta en fructosa, proteinas
unicelulares, pesticidas microbianos, polisaciridos microbianos, nuevas prepara-
ciones de enzimas y algunos cultivos de meristemas libres de virus.

Siguiendo el camino de los avances en el extranjero, la capacidad de los
cientificos chinos de imitar o trasplantar un experimento en el campo de la
tecnologia més avanzada, es mucho mayor que en los terrenos de los procesos
de recuperacién y de ingenieria. De aqui que la comercializacién de resultados de
investigacién de laboratorio logrados hasta ahora, se limitan a aquellos procesos
que requieren de una tecnologia de procesamiento simple. Para aquellos con
ingenieria y equipo de produccién més sofisticados, generalmente se requiere de
una relacién con el exterior.

3 Para una revisién mis detallada de la biotecnologfa en la minerfa, constltese Acharya y Spencer,
1990.
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Para poder organizar los esfuerzos en ciencia y tecnologia de manera maés eficaz
y con objetivos definidos, el gobierno chino, entre los muchos programas que lanzé6
recientemente, calific6 a diversos programas de investigacién y desarrollo en
biotecnologia como prioridades nacionales. Estos programas deben complemen-
tarse entre si y servirse de las tecnologias tradicionales ya establecidas en el campo.

El programa de investigacion y desarrollo de alta tecnologia

Este programa es un esfuerzo a largo plazo cuyo objetivo es comercializar nueves
productos para fines de este siglo o principios del préximo. El programa subraya
los temas de investigacién que podrian ayudar a desarrollar nuevas variedades de
alto rendimiento, animales y plantas de alta calidad resistentes a enfermedades o
insectos, nuevas vacunas y medicinas e ingenieria de proteinas para poner en
préctica nuevas formas de produccién en el procesamiento de alimentos, ingenieria
quimica, los productos farmacéuticos y la agricultura.

El plan de ciencia y tecnologia (1986-1990)

El Séptimo Plan Quinquenal para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia
(1986-1990) es un esfuerzo a corto plazo de investigacién y desarrollo cuyo objetivo
es llegar al mercado a fines de la década de 1980 o principios de 1990. Aproxima-
damente 45% del presupuesto planeado para investigacién y desarrollo en biotec-
nologia es para apoyar el desarrollo de la ingenieria de fermentacién y enzimas,
principalmente la transformacién técnica de los sectores de produccién existentes.
El restante apoyaria el desarrollo de ingenieria genética y celular, principalmente
para desarrollar nuevos productos y procesos biotecnolégicos. Los sectores de
produccién a cubrir son la agricultura, la silvicultura, la cria de animales, la
piscicultura, los productos farmacéuticos, el procesamiento de alimentos, las indus-
trias ligeras y la proteccién ambiental.

El Programa Torch

Este programa fue lanzado para dar apoyo técnico y financiero a las empresas
industriales y promover la comercializacién de los resultados de investigacién y
desarrollo de alta tecnologia. Se estdn considerando como prioridades de auxilio
varios proyectos en el campo de la biotecnologia.

El Programa Spark

Este programa fue lanzado por el gobierno para dar ayuda técnica y financiera
a las empresas rurales, incluyendo la instalacién de plantas de demostracién,
proporcionando plantas completas y conocimientos técnicos para la capacitacién
de la fuerza de trabajo local. Con este programa, se han identificado 4reas
prioritarias como “el desariollo de productos biotecnolégicos tales como los poli-
sacaridos microbianos, la produccién de proteinas de origen unicelular y forrajes
especiales a partir de desechos industriales, aditivos para forrajes, tecnologia de
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cultivo de tejidos para la reproduccién rdpida de flores, plantas y drboles, prepara-
ciones de enzimas y alimentos”.

De hecho, muchos otros proyectos identificados como prioritarios también se
relacionan con la biotecnologia, por ejemplo, el desarrollo de frutas de alta calidad
y rendimiento, nuevas especies mejoradas de maricultura y acuacultura y la
utilizacién de animales y plantas para propésitos médicos, utilizacién amplia de
productos agricolas secundarios y el desarrollo de refrescos. Para instrumentar
estos programas, la CECT, oficina gubernamental responsable de las politicas
nacionales de ciencia y tecnologia, administracién e implantacién de dichos pro-
gramas, ha instalado oficinas permanentes, comités de asesoria y un centro especial
llamado Centro de Desarrollo en Bioingenieria de China (CDBC).

El Centro Nacional de Investigacién para el Desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia (CNIDCT), perteneciente a la CECT, también participa activamente en
la asesoria y pronéstico tecnolégico, la formulacién de politicas nacionales para la
biotecnologia y la evaluacién de sus resultados. Los miembros del comité asesor
son expertos en biotecnologia y no sélo proporcionan asesoria en la identificacién
de dreas prioritarias y temas de investigacién y desarrollo claves, sino que también
intervienen activamente en la revisién especializada de propuestas de investigacién
y llevan a cabo algunos de los proyectos clave.

La fuerza de investigacion en biotecnologia mas importante parece localizarse
en Beijing y Shanghai, especialmente en algunos de los institutos de investigacién
que forman parte de la Academia China de Ciencias Médicas (ACCM) y la Academia
China de Ciencias Agricolas (ACca). Estas instituciones también colaboran en
investigacién de biotecnologia médica y agricola, respectivamente. La nueva
biotecnologia cubre un amplia gama de especialidades, pero China carece de una
base de investigacién amplia y multidisciplinaria. Para alcanzar una mejor coordi-
nacién se han formado paneles y comités ad hoc para que actien como cuerpo asesor
del gobierno. Los miembros de éstos son expertos de universidades o institutos de
investigacién que poseen fuerza relativa en biotecnologia.

Bajo los auspicios de diversas academias y como colegios e instituciones inde-
pendientes, gran cantidad de instituciones participan en la investigacién en biotec-
nologia. Y aun mas instituciones estan participando en el Séptimo Plan Quinquenal
para el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia en el plano nacional, sectorial o
local.* Una nueva estrategia para la promocién de la cooperacién interdisciplinaria
e interinstitucional es la creacién de “laboratorios abiertos”, donde la mayoria del
personal de investigacién son visitantes de otras universidades, institutos de inves-
tigacién y sectores productivos, incluyendo visitantes de otros paises. Con sus
propios investigadores calificados e instalaciones muy modernas, estos laboratorios
abiertos logrardn contribuir significativamente al desarrollo de la alta tecnologia,
especialmente en la investigacion basica y aplicada.

4 Consultar el Apéndice I para obtener una muestra de las instituciones chinas que participan en la
investigacién biotecnolégica.
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Hasta ahora, sélo hemos mencionado instituciones estatales. Por tradicién, todas
las universidades, institutos de investigacién y empresas manufactureras eran estata-
les. Hace s6lo unos cuantos afios algunas personas muy emprendedoras, alentadas por
las nuevas politicas del gobierno, rompieron con sus institutos de investigacién
originales para instalar unidades de investigacién y desarrollo privadas. Estas instala-
ciones fundamentalmente sirven a las empresas rurales con algunos proyectos de
desarrollo, mientras que otras manejan compafias de investigacién y desarrollo e
inclusive empresas de alta tecnologia. Y al parecer, son cada vez mas numerosas.

Una encuesta reciente mostré que desde 1987, el mimero de unidades y
empresas de investigacién privadas se ha duplicado, y en 1989 eran ya 11 274
unidades con 300 000 empleados. Una proporcién significativa de éstas esta
compuesta por empresas de alta tecnologia o sucursales de las empresas estatales.
Y es importante sefnalar que la formacién de estas pequenas compaiiias influird en
el progreso de la tecnologia.

Por otra parte, también se han puesto en practica reformas para reorganizar las
grandes empresas estatales con poca capacidad cientifica y tecnolégica y de inves-
tigacién y desarrollo. Algunas de ellas se estin uniendo para formar grupos mas
grandes que fortalezcan su propia capacidad tecnolégica y establecer relaciones de
cooperacién con universidades e institutos de investigacién. Otras estin buscando
socios extranjeros para modernizar sus procesos y equipos de fabricacién, desarro-
llar nuevos productos e instrumentar nuevas empresas. La reestructuracién del
sistema de investigacién y desarrollo se encuentra aiin en sus etapas iniciales y el
CNIDCT nombré un grupo especial de investigacién para estudiar y evaluar el
resultado de las reformas al sistema.

ESTRATEGIA DE DESARROLLO Y PRONOSTICO

Debido a que cubre un area vastisima que varia desde zonas templadas a
semitropicales y tropicales, con condiciones topogréficas, climdticas y de tierras
muy variadas y con recursos biolégicos abundantes, China posee ecosistemas
unicos que le proporcionan condiciones muy favorables para el desarrollo de la
biotecnologia.® La riqueza de sus recursos de germoplasma vegetal y materias
primas renovables ain no han sido explotados completamente. Mas de 30 000
variedades de plantas existentes en China proporcionan un amplia gama de
material para iniciar técnicas de manipulacién genética avanzada y los progresos
alcanzados en la actualidad permiten que el tiempo necesario para desarrollar
nuevas variedades se reduzca varios afios.

China ha construido unos cimientos bastante fuertes en algunas dreas de las ciencias
de la vida. La sintesis quimica de la insulina, lograda por los cientificos chinos en 1965

5 Para una evaluacién de las interrelaciones entre biotecnologfa y recursos genéticos, consiltese Juma,
1989.
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y la sintesis de la molécula del 4cido ribonucléico en 1981 demuestran la capacidad
de los cientificos chinos en la investigacién bésica. Por ejemplo, con la reciente
instalacién de algunos laboratorios modernos y centros de investigacién en Shang-
hai y Beijing, y el creciente intercambio y cooperacién internacional, su capacidad
para enfrentar proyectos clave de investigacién y desarrollo se fortalecerd atin més.

La industria tradicional de biotecnologia en China ha tenido un grado de
produccién bastante importante. Debido a la enorme demanda del mercado de
alimentos y productos médicos, asi como a las politicas de apoyo del gobierno para
el desarrollo de la biotecnologia y su apertura al resto del mundo, las posibilidades
de fortalecer su capacidad cientifica y tecnolégica parecen alentadoras. Los bene-
ficios producidos por los cambios graduales en su transformacién tecnolégica serdn
notables y puede predecirse un crecimiento continuo de este sector industrial.

Al considerar todas las condiciones favorables y desfavorables y a través de aifios
de estudios y debates para la creacién de politicas orientadas, se ha llegado a un
consenso general en torno a la estrategia de desarrollo de la biotecnologia en China
que cubre al menos dos amplios temas. Primero, en vista de los recursos humanos
y financieros limitados de que dispone, China no puede competir en igualdad de
circunstancias con los paises desarrollados. Sélo puede adoptar la direccién de
objetivos limitados para concentrar sus esfuerzos y obtener resultados en algunas
reas clave seleccionadas.

En los préximos 30 afios, €l principal objetivo de la investigacién y el desarrollo
en dicho pais es seguir el camino del desarrollo de las tecnologias y procesos
avanzados; simultineamente, la investigacién bdsica y aplicada en China debe
mejorarse en forma continua, especialmente en aquellas dreas en las que China es
superior en competencia cientifica y tecnolégica o en sus recursos naturales.
También es de importancia vital fortalecer su capacidad en innovacién tecnolégica
y hacer que los productos y tecnologias desarrolladas resulten competitivas en el
mercado mundial.

Segundo, el propésito fundamental del desarrollo de la biotecnologia es satisfa-
cer las necesidades de mas de mil millones de personas a través de la provisién de
alimentos, servicios médicos, energia, explotacién de recursos naturales y la
solucién de los problemas ambientales y ecol6gicos. Por consiguiente, la agricul-
tura, lasilvicultura, la ganaderia, la piscicultura, laindustria farmacéutica ylasalud,
la industria ligera y el procesamiento de alimentos deben calificarse como indus-
trias objetivo para el desarrollo de la biotecnologia. :

Una proyeccién reciente habla del estado general de la biotecnologia en China
para el afio 2000. A través de la propia investigacién y desarrollo en China o de la
transferencia de tecnologia del extranjero, lineas de nuevos productos entraran en
la fase de la produccién comercial y llegarén al mercado, y su produccién constituirg
el 20% de la produccién total de biotecnologia en el afio 2000 (contra la cifra de
2% en 1985). Las industrias de biotecnologia tradicionales se habran “modern-
izado” para el afio 2000 con un nivel tecnolégico comparable al de los pafses
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desarrollados en la década de 1980. Un tema particularmente importante es la
modernizacién de grandes industrias como la de los antibiéticos, productos biol6-
gicos, vinaterias y fabricacién de solventes industriales, que reducen el consumo
de materias primas y energia, disminuyen los costos de produccién, mejoran la
calidad, y desarrollando nuevos productos y capacidades de produccién para
solucionar problemas de contaminacién ambiental.

Se calcula que el nimero de personal cientifico y tecnolégico que participara en
biotecnologia se ampliaré de entre 4 000 y 5 000 actualmente, a 8 000-10 000 para
el afio 2000. Habrd una enorme expansién de las disciplinas necesarias para
conformar una estructura razonable y trabajar de una manera méas coordinada.
Aun entonces, seguird habiendo una gran brecha entre el nivel de la investigacién
y desarrollo en biotecnologia en China y el de los paises desarrollados a mediados
de la década de 1990, mientras que para los procesos de recuperacién tales como
biorreactores y tecnologias de separacién y purificacién, el nivel en el afio 2000
s6lo sera comparable al del mundo desarrollado a mediados de los afios ochenta.

Por supuesto, esto no significa que en cualquier campo de investigacién y desarrollo
biotecnolégico el personal cientifico y tecnolégico no podria hacer descubrimientos y
lograr innovaciones. Debido a que existen grandes diferencias entre diversas discipli-
nas e instituciones, este pronéstico nos muestra un cuadro poco definido.

También hemos hecho un pronéstico sobre el desarrollo de la biotecnologia en
China segun el potencial del mercado interno y las posibilidades de exportacién,
el grado de madurez de la tecnologia productiva en el extranjero, la posibilidad de
importacién y adaptacion de la tecnologia, la capacidad productiva existente en
China y sus posibilidades de desarrollo y la disponibilidad de materias primas y
recursos naturales. Aunque el valor absoluto de la produccién y el rendimiento
econémico presentan todavia cierta controversia, el consenso general acerca de las
prioridades cubre los productos farmacéuticos, el procesamiento de alimentos y la
agricultura.

En los farmacéuticos, debe subrayarse la transformacién técnica de la industria
de los antibiéticos para aumentar el niimero de nuevos productos y su rendimiento,
la preparacién de enzimas para diagndstico, de anticuerpos monoclonales, la
produccién de vacunas mediante ingenieria genética; de polipépticos activos, de
diversos aminodcidos, de reactivos bioquimicos y el cultivo a gran escala de células
animales y vegetales para la produccién de metabolitos secundarios.

En el procesamiento de alimentos y la industria ligera debe subrayarse la
transformacién técnica de las actuales industrias de preparaciones enzimdticas para
mejorar la calidad de los productos y ampliar la serie de éstos; de la industria del
procesamiento profundo de almidones, la de las bebidas alcohélicas y los refrescos,
asi como la produccién de aquellas especies que tienen una gran demanda de
mercado; la de proteinas unicelulares y sus series de productos; nuevos tipos de
preparaciones enzimaticas alimenticias; aditivos alimenticios; aditivos para forra-
jes y reactivos biolégicos para el procesamiento de alimentos.
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En la agricultura, debe subrayarse el desarrollo de variedades finas de cultivos
de alto rendimiento y alta resistencia, plantas y animales de importancia econémi-
ca; la rapida reproduccién de variedades animales y vegetales; vacunas y anticuer-
pos monoclonales con ingenieria genética y la produccién de hormonas para
promover el crecimiento de animales y plantas.

EL PAPEL DESEMPENADO POR EL GOBIERNO

Puesto que las nuevas tecnologias estdn superando muchas de las barreras que
habian obstaculizado los avances en el pasado, est4 surgiendo en todo el mundo
una nueva ola de interdependencia entre los diferentes sectores, tecnologias y
paises. En conformidad con la tendencia histérica del momento, China ha adoptado
la politica de apertura hacia el exterior y se han realizado grandes esfuerzos para
crear un medio ambiente mas favorable para alentar la transferencia de tecnologia
y la inversién extranjera. Una cuestién particularmente importante es la instru-
mentacién de una nueva estrategia para orientar las exportaciones de las dreas
costeras de China y fortalecer su participacién en la economia internacional. Puesto
que la mayor parte de la investigacién, desarrollo y actividades productivas en
biotecnologia en China se localizan en las costas, esta decisién estratégica producirad
una nueva oportunidad para la difusién internacional de la biotecnologia.

Se reconoce que se han hecho grandes logros desde que China decidié a fines
de 1978 establecer su sistema de reformas y politicas de apertura. Para fines de
1987, China habfa aprobado 9 973 proyectos con fondos extranjeros, de los cuales,
4 300 han comenzado a operar y 80% de éstos se localizan en las zonas costeras.
Tan sélo en 1987, se aprobaron 2 233 proyectos con una inversién extranjera
directa (1ED) de 1 900 millones de délares. El comercio internacional total aumenté
de 20 600 millones de délares en 1978 a 82 700 millones en 1987 y a 102 790
millones en 1988. Esto representé en verdad un nivel significativo de aumento en
un periodo relativamente corto.

Sin embargo, mientras que el comercio externo y la economia interna han
entrado en una etapa de auge, China también ha debido enfrentar una serie de
nuevos problemas. Deben realizarse esfuerzos largos y agotadores para crear un
mejor medio ambiente. Es necesario estimular y alentar el flujo hacia el pais de
IED y tecnologia, reconociendo los obsticulos para la adquisicién y adopcién de
tecnologias que cambian con rapidez. Sin embargo, hay que sefalar que la capaci-
dad tecnolégica local es un factor clave en el manejo de las nuevas tecnologias para
satisfacer las crecientes necesidades de acuerdo con las condiciones locales. El
enfoque hacialaIED y la tecnologia extranjera debe verse con esta perspectiva. Esta
es otra area en la que el gobierno debe desempeiiar un papel importante.

Histéricamente, el Estado ha sido el principal actor en el campo de la ciencia
y la tecnologia; ha financiado la mayor parte de las actividades en este campo,
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ha creado muchas de sus instituciones y un medio ambiente favorable para la
promocién de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo del pais. Y esto es
particularmente cierto cuando se tratan de enfrentar los desafios de la nueva
revolucién tecnolégica mundial. Hasta ahora, el gobierno ha iniciado diversos
pasos preliminares para que China pueda beneficiarse de los actuales avances en
la ciencia y en la tecnologia.

Una mejor coordinacion

La CECT y el Centro de Desarrollo en Bioingenieria de China, dependiente del
primero, han movilizado a notables expertos de importantes instituciones de
investigacién para formar un comité y varios subcomités ad hoc para lograr una
mejor coordinacién de politicas, planeacién y diversificacién de actividades de
investigacién y desarrollo relacionadas con la biotecnologia. E1 CNIDCT que opera
bajo la CECT fue creada para supervisar los avances en el desarrollo de la biotec-
nologia, llevar a cabo estudios orientados a la creacién de politicas y proponer
opciones de politicas al gobierno.

Desde 1987, la CECT deberd administrar todos los fondos del gobierno para
investigacién y desarrollo, exceptuando los destinados a las actividades militares.
Puesto que la mayoria de las actividades de investigacién y desarrollo relacionadas
con la biotecnologia reciben fondos del gobierno, este nuevo mandato resultara
un mejor mecanismo parala coordinacién interdepartamental e interinstitucional.
El problema est4 en la creacién de la capacidad de administracién adecuada que
requiere un amplio conocimiento basico del manejo, produccién y comercializa-
cién de la investigacién y el desarrollo. Por ello, la falta de un buen mecanismo de
coordinacién parece ser una de las grandes debilidades de China, aunque en
realidad no se trata de una situacién tnica, ya que gran nimero de paises en
desarrollo € industrializados estdn enfrentando problemas similares.

Fortalectmiento de la base de conocimientos

En los iltimos anos, muchas instalaciones modernas de investigacién clave
se han creado en algunas uaiversidades e institutos de investigacién. También
es facil observar el aumento en la distribucién de fondos gubernamentales para
biotecnologia en su Programa de Investigacién y Desarrollo de Alta Tecnologia
a largo plazo, asi como en los planes a corto plazo de ciencia y tecnologia. Esto
representa un reconocimiento de la naturaleza de largo plazo de los cambios
tecnolégicos.

La creacion de la Fundacién Nacional de Ciencia (FNC) en 1986 ha abierto un
nuevo canal para el apoyo de la investigacién bdsica y aplicada en algunas
instituciones, especialmente en las universidades. Si tomamos en consideracién
que los disturbios de la Revolucién Cultural (1966-1976) trajeron consigo una
disminuciénimportante del niimero y la calidad de estudiantes graduados durante
este periodo y la obsolescencia de la vieja generacién en esta nueva drea emer-
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gente de la biotecnologia moderna, nos damos cuenta de que la necesidad de
fortalecer la base de conocimientos serd aiin més aguda.

Promocion de la actitud y el clima empresarial

El reciente auge de empresas privadas de alta tecnologia, principalmente en
el campo de la electrénica, los equipos y algunas industrias de servicios de alta
tecnologia, se debe fundamentalmente a la reciente politica que permite que el
personal cientifico y tecnolégico deje las instituciones estatales para mortar
empresas privadas. Una serie de medidas han sido adoptadas para implantar
esta politica. Se han introducido incentivos fiscales para las empresas y se ha
otorgado capital de riesgo no sélo por parte de industrias rurales privadas y
colectivas, sino también de bancas de inversién y otras instituciones propiedad
del Estado.

En 1983, cuando la CNIDCT sugiri6 al gobierno que otorgara capital de riesgo
a algunos empresarios potenciales, el término “capital de riesgo” todavia resulta-
ba controvertido. Sin embargo, hoy se reconoce ampliamente que es necesario
que el gobierno provea de un medio ambiente que conduzca en lo fundamental
al inicio y avance de riesgos y empresarios innovadores. Esto requiere el estable-
cimiento de leyes corporativas, politicas fiscales y monetarias, cédigos para
licencias y reglamentos y otros instrumentos, todos ellos dirigidos a esta meta y
que requeririan un esfuerzo largo y agotador, sin mencionar los problemas que
provienen de los factores culturales que han obstaculizado la creacién de empresas
desde hace tanto tiempo.

Promocion de lazos institucionales

Es irénico que aunque los principales sectores productivos, institutos de inves-
tigacién y universidades son estatales, los lazos entre los sectores productivos y las
instituciones de investigacién han sido escasos. Esta situacién ha mejorado en los
dltimos afios debido a una serie de politicas instrumentadas por el gobierno y que
incluyen incentivos a profesores e investigadores para que funcionen como aseso-
res o firmen contratos con empresas; de esta manera, tienen la oportunidad de
participar en la transformacién de la tecnologia o en proyectos de desarrollo de
tecnologia de las empresas.

Se han otorgado incentivos para que el enorme excedente de fuerza de trabajo
maneje empresas rurales que podrian utilizar materias primas locales y mano de
obra barata para satisfacer la enorme demanda del mercado. Su debilidad en
cuanto a la capacidad técnica y cientifica resulta una gran oportunidad para que
las universidades e instituciones de investigacién establezcan relaciones con estas
empresas pequefias y medianas y posteriormente se amplien para establecer
relaciones con las grandes empresas estatales.

El lanzamiento de los Programas Spark y Torch por parte del gobierno también
ha resultado un marco para la promocién del desarrollo de la biotecnologia.
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Ademis, se le ha dado un mayor impetu gracias a la creacién de una comunidad
tecnolégica que frecuentemente organiza ferias tecnolégicas, exposiciones y pro-
porciona asesoria e informacién para la promocién de transacciones de tecnologfa
entre los proveedores y usuarios de ésta.

Introduccién de reglamentos y leyes relevantes

En 1985, el gobierno promulgé una ley de patentes que también cubre inventos
biolégicos. Los nuevos microorganismos estin protegidos por esta ley y se requiere
que los inventores depositen muestras de éstos en China. El Instituto de Microbio-
logia tiene una coleccién de microorganismos, incluyendo muestras para los
patentados. La ley de Contacto Tecnolégicc, promulgada en 1987, principalmente
debido al aumento en el nimero de transferencias de tecnologia en el pais y los
contactos de investigacién y desarrollo que producen gran cantidad de problemas
y disputas. También se han creado diversos reglamentos y leyes sobre transferencia
de tecnologia internacional e inversién extranjera. Para promover el desarrollo de
la biotecnologia se estan iniciando los procedimientos para introducir reglamentos
de seguridad, nuevas normas de calidad de los productos y leyes para la utilizacién
y proteccién de recursos biolégicos. También se estudian las medidas para garan-
tizar la proteccién de los derechos de la propiedad intelectual.

Mejorar la infraestructura para la investigacién

El gobierno se ha comprometido a instalar y desarrollar industrias de servicios
para biotecnologia y de esta manera proporcionar materiales como animales
experimentales, enzimas, compuestos de isétopos, cargadores para inmovilizacién,
reactivos especiales, instrumentos y equipos especiales. La infraestructura biotec-
nolégica que el gobierno desarrolla también estd disefiada para mantener una
amplia coleccién de recursos biolégicos, establecer un banco de genes y crear
bancos de datos en biotecnologia. Ademas, el gobierno también establecerd una
red de informacién nacional para fortalecer las capacidades en evaluacién tecno-
légica, pronésticos, politicas y planeacién, informacién y supervisién.

Promocién de intercambio y cooperacion internacional

El gobierno desempefia un papel muy activo en la promocién del intercambio
y la cooperacién internacional en biotecnologia a través de varios canales como
acuerdos bilaterales de cooperacién cientifica y técnica entre China y otros paises
tanto en desarrollo como industrializados. El intercambio internacional también
se logra a través de actividades acordadas bajo el auspicio de agencias de Naciones
Unidas y otras organizaciones internacionales.

Bajo el Programa de Intercambio Educativo del gobierno, se envia al extranjero a
estudiantes y académicos visitantes para obtener conocimientos mds avanzados en
biotecnologia moderna. Muchos profesores visitantes extranjeros participan ya en
investigaciones conjuntas en los laboratorios abiertos y centros de investigacién de China,
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varias empresas estatales han logrado también la importacién y adaptacién de
biotecnologia importada y se esperan nuevas transacciones de tecnologia. El tema de la
cooperacién internacional es particularmente importante debido a que otros paises estan
logrando grandes avances en biotecnologia y China necesita poder acceder a éstos.

Alcances de la cooperacion internacional

En ninguna etapa del desarrollo ningin pais debe permanecer fuera de la
carrera de los avances biotecnolégicos que probablemente afectardn su crecimien-
to durante mucho tiempo. Los avances en biotecnologia tendrdn un gran efecto en
los paises en desarrollo, particularmente en la produccién de alimentos y la
agricultura, los farmacéuticos, las medicinas y otros diversos campos. Sin embargo,
el otorgamiento de enormes fondos para la investigacién y el desarrollo en
biotecnologia en los paises industrializados por parte del gobierno y el sector
productivo, no puede emularse en un pais en desarrollo como China. Este debe
aprovechar completamente la cooperacién internacional para fortalecer su propia
capacidad de investigacién y mejorar su capacidad productiva, mientras que el
fortalecimiento de su capacidad tecnolégica endégena favorecera la cooperacién
internacional y la transferencia de tecnologia.

Si tomamos en consideracién la tendencia creciente de privatizacién del desa-
rrollo tecnolégico, debe llevarse a cabo la cooperacién internacional de diferentes
maneras segin la naturaleza de quien requiera la colaboracién y el beneficio mutuo
de los colaboradores potenciales. En general, el alcance de la cooperacién interna-
cional incluye diversas medidas.

Para mejorar la capacidad productiva en algunos sectores intensivos en tecno-
logia y capital, es necesario alentar y estimular el flujo hacia el pais de tecnologia,
junto con la inversién extranjera directa. Esto podria incluir la creacién de empresas
conjuntas de riesgo con empresas extranjeras que poseen los conocimientos necesarios
en produccién, administracién y mercados internacionales. Los requisitos criticos a
este respecto son el fortalecimiento de la capacidad tecnolégica endégena a través
de la eleccién adecuada de tecnologia y los proveedores de ésta y la capacidad de
adaptarse y absorber la tecnologia importada.

También existe lugar para la colaboracién en el desarrollo de la infraestruc-
tura requerida tanto para la investigacion de productos como para el desarrollo
de procesos. Por ejemplo, esto puede lograrse con el desarrollo de bancos de
datos en biotecnologia, la imparticién de cursos de capacitacién y seminarios y
en la provisién de diversas maneras de intercambiar informacién. La mayoria
de las organizaciones nacionales e internacionales han participado en investi-
gacién basica que dificilmente dara frutos en el plano comercial en el futuro
cercano. Sin embargo, este tipo de actividades es importante para el fortaleci-
miento de nuestra base de conocimientos comin y para la capacitacién de una
nueva generacién de fuerza de trabajo para el desarrollo futuro. Por consiguien-
te, es importante que China colabore en las dreas que serdn competitivas.
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En algunos campos de la agricultura y la utilizacién de desechos industriales,
muchos paises en desarrollo estdn intentando solucionar sus problemas segtn
sus propias condiciones. Algunos de ellos son comunes a otros paises en desa-
rrollo y el trabajo de investigacién (como en el caso del cultivo de tejidos y otras
técnicas de mejoramiento vegetal) no implica necesariamente grandes inver-
siones. Por ello existe un gran campo para que los cientificos e ingenieros tanto
de los paises en desarrollo como industrializados realicen esfuerzos conjuntos
por solucionar estos problemas, porque la escasez mundial de alimentos y los
problemas de proteccién ecolégica y ambiental que empeoran son una amenaza
comin para la humanidad.

Resumiendo, existe un campo considerable para una mayor cooperacién en el
nivel internacional respecto a la biotecnologia. Esto es particularmente esencial en
lo referente a la creciente cooperacién entre los paises en desarrollo en el comercio
y la investigacién

CONCLUSIONES

A pesar de los desafios y debilidades, China atin tiene una buena oportunidad
de beneficiarse de los avances en biotecnologia, mientras pueda introducir las
politicas y acciones adecuadas para superarlos. El sector de produccién industrial
més importante en términos de la actual comercializacién de biotecnologia es el
de los farmacéuticos y otros productos de fermentacién. Debido a la gran demanda
nacional y a las actuales politicas que favorecen su desarrollo, los beneficios
producidos por los cambios cada vez mayores en la utilizacién de la nueva biotec-
nologia para mejorar la tradicional serdn notables. Y en algunos sectores que
requieren mayor tecnologia y capital es mds probable que pueda incorporarse
eficazmente la IED con transferencia de tecnologia y experiencia en administracién
y comercializacién internacional.

La agricultura es otra de las dreas importantes que la biotecnologia conti-
nuard afectando. Sin embargo, las nuevas técnicas biotecnolégicas no reempla-
zardn el mejoramiento vegetal tradicional y la investigacién y el desarrollo en
esta drea no implican necesariamente grandes inversiones. Por consiguiente,
deben alentarse los proyectos de investigacién como el uso de cultivos de tejidos
y técnicas de mejoramiento vegetal en el plano local, mientras que investiga-
dores de primera clase deben llevar a cabo algunos proyectos a largo plazo en
instalaciones modernas. El gobierno ha iniciado una serie de acciones que
incluyen: el mejoramiento del mecanismo de coordinacién, el fortalecimiento
de la base de conocimientos y el lanzamiento de programas de investigacién y
desarrollo tanto a corto como a largo plazo con un aumento notable en la
provisién de fondos; la promocién de empresas que alienten el crecimiento de
riesgos de alta tecnologia, incluyendo las privadas y mejorando los lazos entre
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universidades, institutos de investigacién y los sectores productivos; creando leyes
y reglamentos al respecto; mejorando la infraestructura y promoviendo los inter-
cambios y la cooperacién internacional. Sin embargo, todavia queda mucho por
hacer para superar nuestros puntos débiles.

Como se subraya en este articulo, se ha realizado un analisis cuidadoso del
potencial, las posibilidades y las condiciones nacionales del mercado para definir
las dreas objetivo, establecer las prioridades y pronésticos. Tomando en conside-
racién las tecnologias cambiantes en el extranjero y las importantes reformas
estructurales que ocurren en China, el pronéstico, las politicas y la planeacién
seguramente tendran fuertes limitaciones, por lo que el proceso de desarrollo tanto
dentro como fuera del pais debe supervisarse constantemente para poder hacer los
ajustes necesarios.

El desarrollo de la nueva tecnologia est4 echando abajo muchas de las barreras
que impedian el progreso. Estd surgiendo una nueva ola de interdependencia entre
las tecnologias, sectores y paises de todo el mundo. En conformidad con las
tendencias histéricas de estos tiempos, China ha adoptado una politica de apertura,
ha orientado sus regiones costeras hacia la exportacién y mantenido lazos cercanos
con la economia mundial. Existe un campo considerable para llegar a una mayor
cooperacién en biotecnologia, particularmente por lo que respecta ala cooperacién
sur-sur.

Traduccion Lili Buj
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APENDICE

Las Instituciones de Investigacion Biotecnoldgica en China: una muestra.
1. Universidades

Universidad de Beijing (Beijing)

Universidad Fu-dan (Shanghai)

Universidad China de Ciencia y Tecnologia (He-fei)

Universidad Zhong-shan (Guangzhou)

Universidad Najing (Najing)

2. Academia China de Ciencias

Instituto de Investigaciones Genéticas (Beijing)

Instituto de Investigaciones Fisicas (Beijing)

Instituto de Investigaciones Microbiolégicas (Beijing)
Instituto de Investigaciones en Biologia para el Desarrollo (Beijing)
Instituto de Investigaciones Quimicas (Beijing)

Instituto de Investigaciones Botdnicas (Beijing)

Instituto de Investigaciones Acuaticas (Wuhan)

Instituto de Investigaciones en Biologia Celular de Shanghai
Instituto de Investigaciones en Fisiologia Vegetal de Shanghai
Instituto de Investigaciones Bioquimicas de Shanghai

Instituto de Investigaciones en Quimica Organica de Shanghai
Instituto de Investigaciones Quimicas de Dalian

3. Academia China de Ciencias Médicas
Instituto de Investigaciones en Ciencias Médicas Basicas (Beijing)
Instituto de Investigaciones en Biotecnologia Médica (Beijing)

Institutoc de Oncologia (Beijing)
Instituto de Investigaciones en Materia Médica (Beijing)

4. Academia China de Medicina Preventiva

Instituto de Investigaciones Viroldgicas (Beijing)

Instituto de Investigaciones en Microorganismos Epidémicos (Beijing)
Instituto de Investigaciones Parasitoldgicas (Beijing)

5. Academia China de Medicina Militar

Instituto de Investigaciones en Ciencias Médicas Basicas (Beijing)
Instituto de Investigaciones en Microorganismos Epidémicos (Beijing)

6. Colegios médicos

Colegio Médico de Beijing

Colegio Médico de Shanghai

7. Instituciones de investigaciones médicas

Instituto de Investigaciones de Prevencién y Tratamiento contra el Céncer de Beijing
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Instituto de Investigaciones sobre Cancer de Shanghai
Instituto de Investigaciones sobre Cancer de Beijing
Instituto de Investigaciones de la Industria Farmacéutica de Shanghai

8. Academia China de Ciencias Agricolas

Centro de Investigaciones Biotecnolégicas (Beijing)
Instituto de Investigaciones para la Crianza de Animales (Beijing)
Instituto de Investigaciones de Medicina Veterinaria de Lanzhou (Lanzhou)

9. Otras instituciones de investigacién agricola

Centro de Investigaciones para el Arroz Hibrido de Hunan (Changsha)
Instituto de Investigaciones del Arroz (Hangzhou)

Academia de Ciencias Agricolas de Hubei (Wuhan)

Instituto de Investigaciones sobre Productos Acuéticos de Agua Dulce de Zhe-
jiang (Huzhou)

Instituto de Investigaciones sobre Productos Acuaticos de Agua Dulce de Hei-
longjiang (Harbin)

Colegio Agricola Gungxi en Nanning

10. Instituciones de ingenieria quimica

Colegio de Ingenieria Quimica de China Oriental (Shanghai)
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