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1. INTRODUCCION

desarrollo en biotecnologia se dedica a la agricultura, ésta es el centro

de un debate cada vez mayor respecto a las implicaciones de la biotec-
nologia para los paises en desarrollo. Las razones principales de ello son: la
importancia de la agricultura como fuente de crecimiento del PNB y el comercio en
gran nimero de paises en desarrollo; las perspectivas que ofrece la biotecnologia
para aumentar la productividad, pero también las amenazas que presenta para el
comercio agricola de los paises en desarrollo; los cambios importantes en la
organizacién y control de la investigacion y desarrollo agricola que estdn llevando
a un incremento en la apropiacién del conocimiento en un sector en el que el
conocimiento ha sido tradicionalmente un bien piiblico y la preocupacién acerca
de la diversidad genética.

En este articulo se propone analizar algunos de estos temas por lo que toca a su
relacién con el comercio de los paises en desarrollo en productos agricolas.

En la segunda seccién se revisa el patrén del comercio de los paises en
desarrollo en productos agricolas vegetales y se identifican los principales efectos
esperados de la biotecnologia en la exportacién e importacién de estos paises, con
el objeto de ordenar por magnitud las dimensiones del comercio que resultaran
afectadas por la biotecnologia; en la tercera seccién se esbozan los cambios
institucionales que ocurren en la investigacién y desarrollo en biotecnologia en
los paises desarrollados con economias orientadas hacia el mercado, y se examinan
sus implicaciones para la generacién de innovaciones en biotecnologia y para la
ampliacién de éstas hacia los paises en desarrollo; en la cuarta seccién se discuten
brevemente las implicaciones para los paises en desarrollo de una proteccién a la

! UNQUE SOLO UNA PEQUENA PARTE de la inversién en investigacién y

* Articulo presentado ante el Simposio sobre Biotecnologia y Comercio Internacional: 1992 y afos
posteriores, crganizado por la Federacién Internacional de Institutos Avanzados, celebrado en Maas-
tricht, Holanda, del 20 al 22 de junio de 1990.

** Las opiniones expresadas en este trabajo son de la autora y ao reflejan necesariamente los del
secretariado de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), de cuyo
personal la autora forma parte.
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propiedad mds estricta en relacién con las aplicaciones biotecnolégicas por parte
de los paises desarrollados con economias orientadas al mercado vy el alcance de
esa proteccién para los paises en desarrollo.

2. EL COMERCIO DE PRODUCTOS AGRICOLAS VEGETALES Y LA BIOTECNOLOGIA EN LOS
PAISES EN DESARROLLO

La participacién de la agricultura en el comercio de productos de los paises en
desarrollo ha venido disminuyendo durante los dltimos 20 afios. Sin embargo, ello
no ha sido resultado de la creciente diversificacién en bienes exportados en todos
estos paises, sino mas bien de un crecimiento mas lento o estacionario de la
demanda de dichos productos y las consiguientes tendencias declinantes de los
precios mundiales de los productos agricolas frente a los precios de otros productos,
particularmente los manufacturados. De esta manera, aunque unos cuantos paises
han logrado ser competitivos en gran diversidad de productos, la gran mayoria de
los paises en desarrollo continia dependiendo de la agricultura para la generacién
de PNB y para sus ingresos por exportacién. La participacién de las exportaciones
agricolas (alimentos y materias primas) en el total de las exportaciones es ain
superior al 50% en muchos paises en desarrollo e incluso llega al 75% entre los mas
pobres, y tinicamente algunos productos conforman esta participacién. Simult4-
neamente, los paises en desarrollo dependen mucho de los productos alimenticios
importados y muchos de ellos siguen siendo importadores netos de alimentos. La
participacién de los productos alimenticios en el total de productos importados es
mas alto en los paises en desarrollo como grupo que para cualquier otro grupo de
paises. Los productos vegetales representan mds de la mitad de sus importaciones
de alimentos. Tan sélo en los cereales, la importacién durante el periodo 1985-
1987 fue equivalente a casi 15% de los ingresos provenientes de la exportacién de
productos agricolas. De lo anterior resulta claro que los cambios tanto en la
exportacién como en la importacién de productos agricolas podrian afectar signi-
ficativamente el balance comercial de los paises en desarrollo.

La biotecnologia, mds que cualquier otro cambio tecnolégico anterior, actuard como
determinante de la oferta y la demanda. Por una parte, ofrece el potencial de disminuir
los costos de produccién, de incrementar la productividad en la agricultura y de mejorar
la calidad. Esto afectara la oferta de productos. Por otra parte, también afectara la
demandaal posibilitar la modificacién de los cultivos para proporcionarles caracteristicas
econémicamente deseables presentes en otros cultivos o hacerlos crecer a partir de ese
momento en diferentes ambientes y al introducir métodos novedosos para la produccién
de mercancias en las fabricas, o de las sustancias que los constituyen y que son industrial-
mente importantes. El resultado de estos cambios significard una diferencia en las
ventajas comparativas entre productos y paises que modificardn los patrones
comerciales.
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Es dificil estimar cudl sera el efecto general de la biotecnologia en un area
especifica. Dado el estado de desarrollo de las tecnologias, tendriamos que especu-
lar acerca de los avances posibles y cémo afectaran las relaciones de produccién,
los precios mundiales y los términos comerciales. No obstante, es posible afirmar que,
en el corto plazo, el efecto sobre los paises en desarrollo se determinara a través de los
objetivos de “desarrollo” de los paises desarrollados con economias orientadas al
mercado, puesto que éstos “con base en las oportunidades econémicas y obstaculos
percibidos por sus principales actores industriales, son los que han conformado el
curso del desarrollo de la biotecnologia y las ‘trayectorias’ por las que actualmente
avanza”.' Como resultado de ello, es posible esperar que la biotecnologia tendra
inicialmente efectos de desplazamiento comercial. En el largo plazo, el acceso de
los paises en desarrollo a los materiales y conocimientos y al desarrollo de la
capacidad de utilizar, adaptar y generar aplicaciones biotecnolégicas especificas a
las necesidades de aumentos en la productividad alimentaria y las exportaciones,
determinardsi los paises en desarrollo se beneficiardn de las ventajas que se espera
ofrecerén las nuevas tecnologias.

A partir de las tecnologias de que se dispone, los efectos a corto y mediano plazo
sobre la exportacién de los paises en desarrollo se relacionan con:

a) la sustitucién de azicar por jarabes de maiz altos en fructosa (JMAF), posible
gracias a los avances en la tecnologia de inmovilizacién de enzimas, y

b) la sustitucién de plantas que contienen sustancias ftiles por la produccién de
las sustancias mismas en la fibrica mediante el uso de procesos biotecnolégicos.

El caso de la sustitucién de azicar estd muy bier documentado.? Y es particular-
mente interesante debido a que el aziicar es el principal cultivo comercial sobre el
cual la biotecnologia ha tenido un efecto considerable y porque es un ejemplo de
la manera en que las politicas agricolas, las consideraciones de la demanda vy el
cambio tecnolégico han interactuado para producir los cambios drasticos observa-
dos.? Las politicas agricolas en los principales paises desarrollados con economias
orientadas al mercado, las cuales en Estados Unidos han incluido préstamos
garantizados a los productores y cuotas de importacién, en la CEE, las cuotas de
produccién nacional, asi como los precios de garantia y las importaciones prefe-
renciales y, en Japén, los derechos aduanales e impuestos al consumidor, han
mantenido elevados los precios del aziicar y hanalentado o protegido la produccién

! oCDE, Biotechnology. Economic and Wider Impacts, Paris, 1989, p. 80.

2 De hecho, la tecnologfa se refiere al procesamiento de alimentos que no se aborda en este articulo.
No obstante, sf se documenta el cambio del poder endulzante de las plantas a través de la ingenierfa
genética, o la utilizacién de cultivos de tejidos para producir thaumatina como sustituto de la planta
Thaumatoeaeus Danielli.

3 Como consecuencia de las medidas politicas en varios paises, en 1986 menos del 27% de la
produccién de aziicar mundial participd en el comercio mundial y s6lo 18% de la produccién se vendié
a precios de mercado libre. Consultar H. Thomas, “Agriculture in the Uruguay Round: Interests and
Issues” en Uruguay Round: Papers on Selected Issues, p. 245.
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nacional. Ademas, los altos precios del azicar llevaron a realizar esfuerzos por
sustituirlo con productos cuyos precios son mds competitivos en los alimentos
procesados. El JMAF fue uno de estos productos, particularmente en Estados
Unidos, donde las politicas agricolas han llevado a la acumulacién de grandes
reservas de maiz —la materia prima de los JMAF. Su disponibilidad a bajos precios
actu6 como incentivo importante para el desarrollo técnico, como puede deducirse
por el hecho de que las grandes empresas estadunidenses que participan en el
procesamiento del maiz han desempefiado un papel importante en el desarrollo
de los JMAF.* Finalmente, los cambios de la demanda en los paises desarrollados
con economias orientadas al mercado hacia productos con contenidos caléricos més
bajos también han limitado el consumo de azicar. El consumo aparente en estos
paises por unidad de PNB no sélo ha bajado, sino que esta tasa de disminucién
también se ha acelerado. En el futuro, la biotecnologia afectara potencialmente el
comercio de azicar de diversas maneras. La aplicacién de nuevas técnicas de
mejoramiento podria producir un ampliacién del drea de la cafia de azicar y de la
remolacha y a mds altos rendimientos de fructosa. La tecnologia de enzimas
posibilita la extraccién del dulce de cualquier fuente con contenido de almidén,
incluyendo algunos de los cultivos de paises en desarrollo como la yuca; y las
técnicas de cultivo de tejidos podrian permitir la produccién de edulcorantes a
partir de otras plantas. Sin embargo, las politicas agricolas y comerciales, ademas
de los avances tecnolégicos, continuaran siendo importantes factores en la deter-
minacién de las ventajas comparativas de los diferentes productos como fuentes de
edulcorantes, tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo,
donde estos dltimos participan cada vez mas en el consumo mundial de aziicar.
El otro efecto que podemos discernir sobre las exportaciones de los paises en
desarrollo se presenta a partir de la posibilidad de utilizar técnicas de cultivo de
tejidos para producir sustancias sintetizadas en metabolitos secundarios de las
plantas. Varias sustancias quimicas se utilizan actualmente en las industrias farma-
céutica y quimica especializada, asi como en la industria alimentaria: de aqui su
interés comercial. Aunque estas técnicas se han estudiado durante algunos afios,
hasta ahora sé6lo se han utilizado para la produccién comercial de unos cuantos
quimicos, entre los mas cominmente citados estd el skikonin, que se extrae de una
planta que se cultiva en las repiblicas de Corea y China y sélo para algunos otros
la produccién en cultivos ha sido igual o superior a la cantidad de quimicos
producidos en toda la planta. Como consecuencia de ello, los costos de produccién
siguen siendo prohibitivos, lo que representa el principal factor limitante para el
desarrollo industrial de esta técnica. Los avances en el futuro dependerédn tanto de
la comprensién de los procesos que forman parte de la sintesis de las sustancias
de las plantas como de los avances en la tecnologia de enzimas e ingenieria

% Los JMAF se comercializaron por primera vez en Jap6én en los afios sesenta. Sin embargo, el avance
técnico mis importante ocurri6 a fines de la década de 1970 y la difusi6n de la tecnologfa se amplié en
los afios ochenta.
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genética. En el corto plazo, el potencial de la tecnologia sera limitado y tendra que
ver fundamentalmente con sustancias quimicamente més simples o con mayor
valor.

En una discusién reciente respecto al potencial de estas técnicas, durante el
Simposio de la Fundacién Ciba sobre Componentes Bioactivos de las Plantas
celebrado en 1990, aparecieron divergencias significativas en las opiniones entre
los expertos. Sin embargo, dado el interés de estos productos para la industria, una
mayor investigacién podria producir méas éxitos comerciales en el futuro.

El uso de técnicas de cultivo de tejidos para la produccién de sustancias
probablemente afectara la exportacién de plantas medicinales, especias y otras
plantas saborizantes exportadas por paises en desarrollo. Las dimensiones gene-
rales del comercio de estos productos es bastante pequefia. De hecho, estos paises
como grupo son importadores netos de plantas medicinales y el valor total de las
exportaciones de especias alcanza los 1 200 millones de délares, de los cuales, 53%
resultan del comercio entre paises en desarrollo. A pesar de lo reducido de su
participacién en el comercio total de productos, la produccién de cada planta
generalmente se concentra en un nimero limitado de paises (vainilla en Madagas-
car, piretio en Kenia) para los cuales bien podria constituir una fuente importante
de divisas extranjeras. Por consiguiente, el efecto de las exportaciones y los
ingresos de estos paises (fundamentalmente conformados por agricultores sin
tierra) serd mas significativo de lo que indica la participacién de tales productos en
el comercio total de productos agricolas de los paises en desarrollo. Sin embargo,
puesto que el cultivo de tejidos es una técnica que puede implantarse facilmente
en los centros de investigacién de la mayor parte de los paises en desarrollo, podria
utilizarse en dichos paises para los mismos fines. Por ejemplo, la investigacién
que desarrolla la Junta de Piretio de Kenia, cuyo objetivo es aumentar los rendi-
mientos y mejorar la calidad del piretio a través de la propagacién del cultivo de
tejidos. Por otra parte, se hareportado cierto éxito en el uso del cultivo de tejidos
en el cardamomo en la India. Gran parte del efecto inmediato del cultivo de
tejidos en este tipo de productos dependera de la forma en que se equilibre la
investigacién en este terreno entre paises desarrollados y en desarrollo.

5 P.Kumar, Application of plant tissue culture technology to an export-oriented crop: A case study of cardamom
in India, articulo presentado en el Segundo Simposio sobre Difusién Internacional de Programas sobre
Biotecnologia de la Federacién Internacional de Institutos de Estudios Avanzados, Maastricht, Paises
Bajos, junio de 1990.



CUADRO 1

DISPONIBILIDAD DE NUEVAS BIOTECNOLOGiAS AGRICOLAS PARA DETERMINADOS PRODUCTOS AGRICOLAS CON LOS VALORES CORRESPONDIENTES DEL COMERCIO DE
LOS PAISES EN DESARROLLO (PROMEDIO 1985-1987)

Disponibilidad de nuevas tecnologtas

Producto Exportaciones Importaciones Diagndstico Marcadores de Cultivo de Plantas Expectativas de '
Mundiales Mundiales RFLP tejidos y células transgénicas tiempo para plantas
(en millones de (en millones de transgénicas
dls.) dls.) (afios)

Total

(28 productos)

Cereales 45.704 29.708 - --- -- - -

Trigo 858 7.549 3 1 2 0 mis de 10

Arroz 1.630 2.368 3 2 3 1 de5al0

Mafz 1.094 2.616 3 3 2 2 deOab

Cebada 28 1.063 3 2 2 1 de5al0

Sorgo 235 385 - 1 2 0 més de 10

Mijo 9 12 - 0 1 0 mis de 10

Tritical¢ 0 0 - 1 2 0 mis de 10

Centeno 0 8 --- 0 2 1 de52a10

Vegetales

Yuca 684 29 3 1 3 1 de5a 10

Batata 13 1 --- 1 2 1 de52a10

Camote 9 4 .- 1 2 1 de5al0




Disponibilidad de nuevas tecnologias

Producto Exportaciones Importaciones Diagndstico ‘ Marcadores de Cultivos de _ Plantas Expectativas de
Mundiales Mundiales RFLP tejidos y células transgénicas tiempo para plantas
(en millones de transgénices
dis.) (afios)

Papa 139 260 3 1 3 2 de0Oab

Jitomate 384 99 - 1 3 2 deOab

Frutas

Plitano/Plantios 1.603 160 3 1 3 1 deb5al0

Pifia 472 60 - - 2 0 mis de 10

AzGcar 6.808 2.289 -

Cafia de azticar - - 3 --- 2 0 mis de 10

Betabel - - 2 - 2 1 de 5a 10

Bebidas

tropicales

Café 11.613 1.019 3 - 3 0 mis de 10

Cacao 3.775 287 3 --- 2 0 mis de 10

Té 1.529 1.033 3 - 2 0 mis de 10

Especias

Vainilla 84 1 3




Disponibilidad de nuevas tecnologias

Producto Exportaciones Importaciones Diagndstico Marcadores de Cultivos de Plantas Expectativas de
Mundiales Mundiales RFLP tejidos y células ﬂmmgém'cas tiempo para plantas
(en millones de transgénicas

dis.) (a7i0s)

Semillas

oleaginosas

Frijol de Soya 3.688 3.491 2 2 - 1 de5a 10
(660) (1.215)

Semilla de girasol 553 692 2 - -- 1 de5a10
(393) (502)

Semilla de colza 35 493 2 - 2 2 de 5a i0
18) (410)

Coco (copra) 871 161 ——- - 1 0 mis de 10
(539) (88)

Aceite de palma 2.350 1.589 - - 2 0 mis de 10

Materias primas (2.249) (1.588)

Tabaco 1.726 809 2 - 3 2 deOab

Caucho 3.049 716 --- --- 3 2 deOa 5

Algodén 2.465 2.514 - - 1 1 de 5al0

FUENTE: Trade and Development Opportunities and Implications of New and Emerging Technologies: the Case 6f Biotechnology, informe del secretariado de la UNCTAD (TD/B/C6/154),
Ginebra, 1991.

a) Para una cobertura precisa de las categorias de productos, consultar el Anexo del cuadro 2.

b) Los recuentos muestra para aproximadamente 66% y 54%, respectivamente, de todas las exportaciones e importaciones de productos vegetales de los pafses en desarrollo.
c) Se refiere a aziicar refinada y no refinada, las cifras de cafia de aziicar y betabel no estdn disponibles.

d) Como se establece en el texto, sigue habiendo graves problemas que pueden superarse al producir aceite de cacao directamente en el cultivo ¢ incluso mayores problemas
para producirlo de manera econémica. Por otra parte, la columna (5) indica que el cultivo de tejidos se ha utilizado con cierto éxito en la regeneracién y propagacién clo-
nal de plantas de cacao.

¢) La columna (5) se refiere fundamentalmente a la produccién directa de vainilla en el cultivo que estd cercano volverse comercial

f) Las cifras en paréntesis se refieren al comercio de aceites. Las cifras totales incluyen el comercio de semillas, frutas, aceites y harinas de borujo

NOTA. 0: técnicas no disponibles; 1: muchos problemas deben resolverse aiin; 2: se reportan ciertos avances, pero la técnica todavfa no puede utilizarse de manera rutinaria;
3: se puede utilizar la técnica de manera rutinaria; ...: no se dispone de informacién.
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Con respecto a los principales productos exportados en los paises en desarrollo
(con excepcién del azicar), como el café, cacao y caucho, las biotecnologfas con
efectos comerciales potencialmente importantes se plantean posteriores a la déca-
da actual (cuadro 1), puesto que la mayoria depende de los avances que se llevan
a cabo en transferencias genéticas de caracteristicas multigénicas (caracteristicas
controladas por diversos genes) y en avances basicos en bioquimica vegetal. Por
ejemplo, las dos aplicaciones mds frecuentemente citadas, es decir, la produccién
de mantequilla de cacao a través de técnicas de cultivo celular y la ingenieria
genética de semilla de colza, para poder producir aceites similares a los derivados
del coco y la copra se consideran atn a 20 aiios de distancia.®

A pesar de que no es probable que revolucione a la agricultura, la biotecno-
logia, en el corto y mediano plazos contribuiria a aumentar la productividad de
varios productos exportados por los paises en desarrollo. Estos podrian incluir
tabaco, algodén, frijol de soya, aceite de palma y, a mas largo plazo, café, cacao
y caucho. Los efectos comerciales de tales aumentos en la productividad no
siempre son obvios. Puesto que las aplicaciones de la biotecnologia deben
responder precisamente a los sistemas productivos para los cuales fueron
creadas (por ejemplo, una variedad con resistencia mejorada a cierto virus en
Asia no puede utilizarse en Africa), los aumentos de productividad en el corto
y mediano plazos dificilmente se distribuirdn uniformemente en las diferentes
regiones geograficas. Los efectos comerciales negativos para las exportaciones
de los paises en desarrollo podrian relacionarse con el tabaco, el algodén, el
frijol de soya —los tres productos también se producen en paises desarrollados
y son objeto de los esfuerzos de investigacién de estos paises. Para los cultivos
tropicales, el desarrollo y la distribucién desiguales de las aplicaciones de la
biotecnologia serian la causa de los cambios en las ventajas comparativas entre
los paises del mundo en desarrollo. El aumento en la competencia para retener
las participaciones del mercado podria tener como resultado la sobduccién y
precios menores para productos con demandas no flexibles y efectos comercia-
les negativos para los exportadores menos productivos y/o mas pequefios. Este
tipo de desarrollo podria incluir a productos como el café y el cacao. Los
exportadores de ambos productos comprenden tanto un pequeno nimero de
grandes exportadores como un gran nimero de pequeiios exportadores.

Sin embargo, los efectos mas importantes de la biotecnologia en los paises en
desarrollo estdn en la posibilidad que ofrece para la satisfaccién de las necesidades
alimentarias. En este caso, el efecto sobre el comercio provendria de una reduccién

6 James F. Battey, Katherine M. Schmid, John Ohirogge, “Genetic Engineering for plant oils:
potential and limitations” en T'rends in Biotechnology, vol. 7, mayo de 1989, PP- 122-125. Segtin los autores,
“no existen informes de modificaciones exitosas de aceites vegetales utilizando técnicas de genética
molecular. Uno de los principales factores limitantes en la aplicacién de estas técnicas parece ser la falta
de conocimientos detallados de bioqufmica de lipidos vegetales. . .por consiguiente, no puede (siquiera)
disefiarse una estrategia racional para el aislamiento genético”.
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de las importaciones. Esto a su vez podria lograrse mediante de una mayor
produccién de productos importados o a través de la sustitucién de bienes de
importacién por otros producidos localmente.

Los cultivos alimentarios importantes en los paises en desarrollo, en un orden
aproximado de prioridades son: arroz, trigo, mafz, sorgo, yuca, batata, camote, mijo,
legumbres gramineas, semillas oleaginosas, otros cereales, papa, vegetales, frutas, otras
raices y tubérculos. Los cereales son los productos importados més importantes. En
semillas oleaginosas y aceites, los paises en desarrollo son esencialmente autosuficientes,
mientras que las exportaciones de alimentos para ganado son excedentes importantes.
En aceites y cereales, el comercio entre paises en desarrollo también es significativo, y
s6lo unos cuantos de éstos son exportadores (Tailandia, arroz; Argentina, trigo; Malasia,
aceite de palma) y la mayoria de ellos son importadores. En la mayor parte de vegetales
y frutas, los paises en desarrollo son autosuficientes y en algunos productos (plitano,
citricos), son exportadores importantes. Este panorama general de la situacién alimen-
taria de los paises en desarrollo no muestra, por supuesto, las situaciones significativa-
mente variadas que prevalecen en las diferentes regiones ylas diferentes zonas climadcas.

RENDIMIENTOS ACTUALES Y POTENC(I::I?E’;RI;)EzDETERMlNADAS ESPECIES AGRICOLAS
Y FORESTALES
Rendimiento Rendimiento
actual potencial

tons./ha tons./ha
Caria de azidcar 70-90 150-200
Yuca 15-20 60-100
Jitomate 20-40 60-100
Aceite de palma 2.5 10-12
Cacahuate 1.6 4.0
Semilla de ricino (aceite de ricino) 0.6 2.5
Coniferas de zona templada (madera) 6.8 20.30
Coniferas tropicales (madera) 12-20 40-60
Arboles tropicales de hoja amplia (madera) 10-20 40-100
Banibt 2.5 100

Fuente: Sasson, A. (1988), pag. 22.
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Enlos ltimos 30 afios, la productividad de los paises en desarrollo se ha quedado
atras de los paises desarrollados con economias orientadas al mercado. Para ciertos
productos y algunas regiones, esta diferencia llega a cifras de seis a uno. Ademas
la calidad nutritiva de muchos de los productos producidos localmente esta signi-
ficativamente por debajo de los rendimientos potenciales (cuadro 2). Esto sostiene
la hipétesis de que es posible que ocurran mejorias sustanciales en los paises en
desarrollo a partir de la utilizacién en el futuro de la transferencia, modificacién y
adopcién de tecnologias existentes. En este contexto, debe subrayarse que tales
tecnologias (mecanizacién, fertilizantes y pesticidas quimicos, riego y variedades
nuevas con rendimientos superiores) demuestran una alto grado de complemen-
tariedad y debido a ello, no podrian adaptarse técnicamente a las condiciones
locales, como lo testifica la Revolucién Verde que en Africa no ha tenido efecto
alguno. Se ha estimado que, para poder satisfacer los requisitos proyectados de los
principales cultivos (cereales, semillas oleaginosas, tubérculos), los rendimientos
promedio tendrian que aumentar de 12% a 50% entre 1982-1984 y el afio 2000.
Esto implica que la capacidad actual para la produccién de semillas mejoradas
tendria que crecer entre 50% y 100% de ahora hasta el afio 2000.” Dado que las
aplicaciones de biotecnologia son altamente especificas y capaces de transformarse
en insumos divisibles (semillas), poseen la posibilidad de afectar a un nimero
mucho mayor de cultivos en condiciones de tierra y clima mucho mas amplias. El
cuadro 1 muestra que se dispone de técnicas de cultivo de tejidos para muchos de
los cultivos de interés para los paises en desarrollo. Por ejemplo, en la Repiiblica
de China, el cultivo de tejidos se ha utilizado para el control de plagas y se han
reportado éxitos en el cultivo de yuca que podria sustituir alimentos importados.
Sin embargo, para los cultivos importados mas significativos, las aplicaciones de
biotecnologia se encuentran apenas en sus primeras etapas de desarrollo. Esto se
debe a que: a) estos cultivos son genéticamente mds complejos; b) los grandes
avances en este sentido sélo pueden provenir de técnicas de ingenieria genética, y
que c) los genes de muchas caracteristicas descadas, particularmente las relaciona-
das con mayores rendimientos, no estan disponibles debido a que son parte de una
caracteristica multigénica.

Resumiendo, el principal efecto comercial de las biotecnologias no se realizara en
mucho tiempo. Los efectos reales hasta ahora y los efectos faciles de predecir en plantas
especiales sugieren ladireccién de los efectos potenciales de los paises en desarrollo;
sin embargo, se espera que las biotecnologias les ofrezcan una variedad amplia de
beneficios potenciales. El alcance de éstos podria mitigar los efectos negativos de
las biotecnologias y las ganancias de las ventajas se determinaran no sélo a través
de las estrategias que éstas adopten, sino lo que es aiin mas importante, por las
condiciones bajo las cuales se desarrollan estas tecnologias, es decir, los actores
principales en la investigacién y el alcance de la investigacién y desarrollo ilimita-

7 Alexcandratos, N, “Agriculture towards the year 2000”, p. 114.
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dos en el plano mundial. En las siguientes seccciones se discuten brevemente
algunos de estos temas.

3. FACTORES QUE AFECTAN LA GENERACION Y DIFUSION DE LA BIOTECNOLOGIA EN
LOS PASES EN DESARROLLO

Aunque el desarrollo de una tecnologia se determinaré en Wltima instancia a
través de los descubrimientos cientificos y tecnol6gicos, los esfuerzos realizados
para lograr diferentes objetivos, en términos tanto de recursos humanos como
financieros, generalmente se establecen por muchos factores no técnicos, lo cuales,
a su vez, como lo vimos en el caso del azicar, pueden tener un efecto sobre las
tecnologias que se desarrollaran y la manera en que se distribuirdn los beneficios.

Eldesarrollo de la biotecnologia se esta llevando a cabo en un contexto marcado
por tres caracteristicas principales: la adopcién, en los paises con economias
orientadas al mercado, de sistemas de produccién que privilegian la flexibilidad y
rapidez de respuesta; un medio ambiente econémico € institucional favorable al
acercamiento de la investigacién puiblica y privada; y, en la esfera empresarial, la
reestructuracién de la industria quimica caracterizada, por un lado, por una mayor
concentracién al interior de la propia industria y por el otro, por la diversificacién
de la industria de las semillas.

Las caracteristicas de las biotecnologias se han adaptado particularmente
bien a este medio ambiente; las aplicaciones de la biotecnologia, al introducir
un control determinado y exacto sobre la materia viva, posibilitan rapidas
respuestas para las demandas diversificadas: existe una relacién cercana entre
la investigacién fundamental y la aplicada; ademas, las biotecnologias se basan
en el conocimiento especializado de multiples disciplinas cientificas; y, final-
mente, sus aplicaciones cubren un amplia variedad de sectores. Esta comple-
mentariedad entre las caracteristicas de la biotecnologia y el medio ambiente
prevaleciente y gran nimero de descubrimientos cientificos muy importantes
en biologia molecular durante los afos setenta y ochenta, que produjeron
cambios o sirvieron para confirmar ciertas leyes sobre proteccién de la propie-
dad intelectual en biotecnologia, han contribuido a una mayor participacién del
sector privado en biotecnologia.

La mayor participacién del sector privado resulta clara en dos tipos de transfor-
maciones interrelacionadas: el cambio en la estructura institucional de la investi-
gacién y desarrollo en agricultura y los cambios en la estructura organizativa de la
agroindustria, es decir, las industrias biotecnolégicas de productos quimicos espe-
cializados, los alimentos, semillas y vegetales.

Tradicionalmente, la investigacién en agricultura, principalmente el mejora-
miento de cultivos, se ha llevado a cabo en las instituciones publicas. Esto ocurrié
en contraste con las industrias farmacéutica y fitosanitaria, donde casi toda la
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inversién en investigacién y desarrollo la llevé a cabo el sector privado. Con el
surgimiento de la biotecnologia vegetal, esto ha comenzado a cambiar. Segin los
célculos recientes, 33% y 50% de toda la inversién en investigacién y desarrollo en
mejoramiento genético y biotecnologia, de plantas respectivamente, estd repre-
sentado por el sector privado.® Sin embargo, algo mas importante que la creciente
inversién del sector privado en investigacién y desarrollo agricolas son los cambios
en la estructura institucional de la investigacién tanto en el sector piblico como en
el privado vy las relaciones entre éstos.

Los cambios dentro de cada sector se derivan fundamentalmente de la natura-
leza interdisciplinaria de la biotecnologia, puesto que el desarrollo de nuevas
aplicaciones requiere de la reunién de conocimientos de diversas ramas cientificas
no necesariamente encontradas en el mismo laboratorio. En el sector publico, las
nuevas disciplinas de ciencias bésicas se han vuelto una parte integral de la
investigacién agricola. En el sector privado, la biotecnologia ha alentado la ten-
dencia hacia la organizacién “en redes” de las actividades de investigacién y
desarrollo. Para los agentes que se encuentran fuera de la red, la nueva tecnologia
debe considerarse como un “bien privado“. Esto tiene implicaciones importantes
para el acceso a nuevas tecnologias tanto para los paises en desarrollo como para
los investigadores de los paises desarrollados con economias orientadas al mercado,
y quienes no participan de tales redes. Por otra parte, la creciente intensidad
cientifica de la investigacién agricola dificulta cada vez mas la distincién entre la
investigacién fundamental y la aplicada. Una consecuencia directa de ello son los
lazos mas cercanos y diversificados entre ambos sectores. Aunque este tipo de
interacciones no es nueva en otros sectores, constituye un cambio importante para
la investigacién agricola; combinada con los avances en el area de la proteccién de la
propiedad intelectual, podria tener implicaciones importantes para la direccién
que tomard la investigacién fundamental en las instituciones publicas y también
para el estatus de propiedad de las aplicaciones desarrolladas a través de la
investigacién financiada publicamente.

La segunda transformacién importante, es decir, la reestructuracién de la
agroindustria, se ha centrado en la industria de las semillas. El estimulo comer-
cial del interés en la industria de las semillas es bastante comprensible, ya que
en primer lugar, se pretende que la biotecnologia cambie considerablemente
el mercado de los insumos agricolas, puesto que las semillas serdn el mecanismo
fundamental de los resultados de la nueva tecnologia en el plano de las propie-
dades rurales. Segundo, los cambios confirmados y anticipados en la legislacién
respecto a la protecciéon de la propiedad intelectual de variedades vegetales,

8 Ducos, C. y P. B., Joly, Semences et Biotechnologies: les grands groupes internationaux, Paris, CFCE, 1985;
GNIs, Les semences en Europe, GNIS, 1987; Office of Technology Assesment, New Developments in
Biotechnology: United States Investment in Biotechnology, Washington, 1988; G, Persley (ed.), Agricultural
Biotechnology: Opportunities for International Development, CaB International, Reino Unido, 1990, en
prensa.
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permitiria a la agroindustria® obtener una mayor participacién del valor agregado
de las semillas mejoradas que el que se ha obtenido anteriormente gracias al
mejoramiento genético. Histéricamente, los costos de las semillas han repre-
sentado menos de 20% de los costos en insumos (es decir, fertilizantes, pesticidas,
etcétera), mientras que segin la mayoria de los andlisis, €l mejoramiento genético
ha producido méas de 50% del aumento en la productividad en los paises desarro-
llados con economias orientadas al mercado, aunque se espera que con el uso de
biotecnologias esta situacién cambie. Las transformaciones en la industria de las
semillas han requerido de la diversificacién de las industrias quimica y alimentaria
en este terreno y de la consolidacién dentro de la propia industria de las semillas.
Desde mediados de los aios setenta, muchas empresas quimicas con diferentes
objetivos estratégicos han comenzado a invertir en tal industria. Aunque con
limitaciones, las industrias alimentarias también ya comenzaron a invertir en la
industria de las semillas. En vista del largo proceso que significa la creacién de una
nueva variedad, la mayoria de esta inversién se ha cristalizado en la adquisicién de
las empresas productoras de semillas mas pequenas.'® Al mismo tiempo, el aumento
en los presupuestos de investigacién y desarrollo producido por la biotecnologia
ha aumentado las dimensiones minimas requeridas para la supervivencia de una
empresa. La proteccién de la propiedad intelectual mds estricta (primero, la
proteccién de variedades vegetales y, mas recientemente en Estados Unidos, la
proteccién total a las patentes de variedades vegetales) también ha contribuido a
la consolidacién dentro de la propia industria de las semillas. Finalmente, la
consolidacién entre empresas especializadas en biotecnologia ha sido asimismo
muy importante. Estas empresas surgieron a principios de la década de 1980,
fundamentalmente involucradas en ¢l desarrollo de tecnologias habilitadoras (es
decir, identificacién y aislamiento de genes, trazo de genes, etcétera). Los proble-
mas de financiamiento que enfrentan para llevar a cabo el desarrollo total de los
productos finales han llevado a la mayoria de tales empresas a establecer relaciones
cercanas con grandes grupos industriales o a su total absorcién. De esta manera,
la importancia cada vez mayor del sector privado en la investigacién y desarrolo
agricola también se ha relacionado con una creciente concentracién de la investi-
gacién y desarrollo en biotecnologia controlada por unas cuantas grandes empre-
sas cuyos intereses son bastante diversos.

Los cambios descritos arriba representan un problema potencialmente critico
con respecto tanto a la generacién de tecnologias apropiadas para los cultivos de
los paises en desarrollo como para la transferencia de tecnologia. El problema tiene
dos dimensiones: la primera se relaciona con las implicaciones de los cambios en
el establecimiento de las prioridades de investigacién y desarrollo en los paises en

9 A excepcién de las semillas hibridas, el sector privado pocas veces ha obtenido las ganancias del
desarrollo de las semillas mejoradas y las précticas culturales.

19 Se necesitan entre 15 y 20 afios para que un proyecto de desarrollo original produzca los primeros
resultados (UNCTAD), documento inédito.
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desarrollo; y la segunda se refiere a las implicaciones para el acceso de estos paises
a los materiales y conocimientos. La primera de estas dos dimensiones se discutird
en la seccién que describimos a continuacién. En la siguiente seccién se abordaran
algunos de los temas que se relacionan con la proteccién de las patentes de
biotecnologia en la agricultura.

Las prioridades del sector privado son, en gran medida, determinados por: a) el
tamaiio y las perspectivas de los mercados; b) el tiempo necesario para su comer-
cializacién, y c) lo adecuado de los rendimientos de la inversién. Estos, a su vez,
pueden resultar afectados por la percepcién de la industria respecto a los cambios
probables en las politicas agricola y comercial, por regimenes regulatorios y ia
capacidad de la industria para captar una mayor participacién del valor agregado
de la innovacién.

Los productos incluidos en los sectores privados de los paises desarrollados con
economias orientadas al mercado son: trigo, betabel, cebada, soya, colza, papa,
jitomate, leguminosas para forrajeras, tabaco, algodén, drbeles (madera y pulpa),
arboles para la produccién de aceites y ornamentales.

Por lo que respecta a los productos mencionados con anterioridad, los objetivos
de la industria son: a) aumentos en la produccién; b) mayor diferenciacién y mejor
calidad de los productos existentes, y c) desarrollo de nuevos productos. Puesto que,
como ya se ha mencionado, gran parte de la investigacion y desarrollo en biotec-
nologia se lleva a cabo en las industrias quimicas de semillas o alimentarias, o se
relaciona con éstas, los objetivos mds amplios de tales empresas también son
importantes para la determinacién de los objetives de la biotecnologia. Como
resultado de ello, la investigacién y desarrollo podria centrarse en aplicaciones
que resultarian un complemento mds que un sustituto de las lineas de produccién
existentes. Podemos encontrar muchos ejemplos que apoyan los puntos planteados
arriba en la literatura sobre el tema. La cuestién es cudl serd el efectc més
importante para los paises en desarrollo.

A partir de un primer andlisis de los productos seleccionados, podria decirse que
al menos una parte de la investigacion realizada en los paises en desarrollo es
importante para éstos. Sin embargo, existen varios problemas al respecto.

Primero, es muy poca la investigacién que se realiza fuera de los paises en
desarrollo respecto de cultivos basicos para zonas pobres en recursos. Sin embargo,
lainvestigacién de ciertos productos fundamentales para estos paises como el arroz
y la yuca la lleva a cabo, respectivamente, el Instituto Rockefeller y los Centros
Internacionales de Investigacién.

Segundo, aun cuando los productos de interés son importantes para los paises
en desarrollo, no puede perseguirse su objetivo especifico de interés. Por ejemplo,
la semilla de papa en los paises en desarrollo se importa de los paises desarrollados.

11 Se habla mucho de que Europa se estd quedando a la zaga de Estados Unidos y Jap6n debido a las
directrices m4s estrictas adoptadas por la CEE. P. Marsh, “Europe likely to fall behind in 1990
biotechnology”, International Herald Tribune, 28 de marzo.
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Una preocupacién importante en el cultivo de la papa para los primeros es el dano
producido por la polilla de los tubérculos. Algunos laboratorios en paises en
desarrollo poseen la tecnologia mediante la cual podria desarrollarse la resistencia
de la papa a esta plaga. Sin embargo, esto no ocurre debido al temor de perder el
control del material desarrollado. Por su parte, algunas de las caracteristicas
genéticas que son el objetivo de ciertas industrias de los paises desarrollados como
la resistencia a los herbicidas en el algodén y los principales productos de resistencia
a las plagas en el maiz de Estados Unidos, podria aplicarse en la resistencia a la
striga y orobanche en el frijol de fava o para la resistencia a los insectos de la semilla
de caupi.'? Estas tecnologias se adaptarian facilmente a los cultivos mencionados,
pero esto no se lleva a cabo debido a que los productos no son importantes en los
mercados internacionales de las semillas comerciales.

Tercero, para poder garantizar la proteccién de la propiedad de la investigacién,
en el sector privado de los paises en desarrollo se da gran importancia a la
produccién de hibridos. Esto significa que las semillas no pueden guardarse para
la siguiente estacién o para el cultivo en las parcelas. Esto ocurre en el caso del
maiz y el algodén, productos que estdn mas cerca de ser comercializados.

A partir de lo anterior, parece claro que la actividad de investigacién y desarrollo
del sector privado en los paises desarrollados dificilmente tendra un efecto directo
significativo en la agricultura de los pafses en desarrollo en el corto plazo, a
excepcién de los paises en los que las relaciones de produccién son similares a las
de los paises desarrollados. Por otra parte, sise logra llegar a acuerdos mutuamente
satisfactorios, parece existir la posibilidad de grandes beneficios para los paises en
desarrollo derivados de la investigacién y desarrollo de los paises desarrolla-
dos en areas en las que no existen conflictos de interés. Los paises en desarrollo
con sistemas de mejoramiento genético bien establecidos también podrian benefi-
ciarse de lainvestigacién y desarrollo que se llevaa cabo en los paises desarrollados.
También podrian obtener ganancias del uso del diagnéstico y las RFLP. Esta
situacién no serd la misma para los paises en desarrollo mds pobres, ya que éstos
sélo podrén utilizar tecnologias desarrolladas en otros sitios. El endeudamiento y
los obsticulos financieros serdn factores determinantes para la adopcién de biotec-
nologias aun cuando existan tecnologias apropiadas.

4. PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL DE LA BIOTECNOLOGI{A Y SUS IMPLI-
CACIONES PARA LOS PAISES EN DESARROLLO

Uno de los temas de politica que podrian afectar el acceso y las aplicaciones de la

biotecnologia en los paises en desarrollo se relaciona con el debate internacional entre
los paises desarrollados y en desarrollo respecto a lo deseable de la proteccién de la

12 Gjerto tipo de garbanzo (N. del T.)
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propiedad intelectual en biotecnologia y, en particular, sus aplicaciones en la
agricultura. Las razones de lo anterior son que las novedades en la agricultura
dificilimente pueden discernirse para su proteccién, o su estatus es indeterminado
en la mayoria de los decretos de patentes nacionales en los paises en desarrollo.
Los cambios que estan ocurriendo en los paises desarrollados respecto a la protec-
cionde las innovaciones en biotecnologia y la internacionalizacién de estos cambios
se relaciona fundamentalimente con la amplitud de la proteccién a la propiedad
intelectual de variedades de materias vivasy, en particular, vegetales, esencialmen-
te semillas.

En el pasado, tanto en los paises en desarrollo como en los desarrollados, las
innovaciones en el campo de la materia viva, a excepcién de la fermentacion,
han estado excluidas de la proteccién de patentes, sea como tales, o excluyendo
los productos alimentarios con basc en el hecho de que ya existen en la
naturaleza, en contraste con las novedades que constituyen creaciones de la
mente humana. En anos mas recientes, en el area de la agricultura, los paises
desarrollados han adoptado ciertas legislaciones especiales que proveen la
proteccién limitada a los mejoradores (plant breeders). Este tipo de legislacién se
establecié siguiendo los lineamientos de la Convencién para la Proteccidn de
Nuevas Variedades de Plantas (UPOV). Actualmente, ningin pafs en desarrollo
es miembro de esta convencién; sin embargo, con el surgimiento y desarrollo
de las primeras aplicaciones de la biotecnologia, ciertos paises en desarrollo han
interpretado sus leyes existentes de manera tal que pueden dotar de mayor
proteccién para materias vivas. En Estados Unidos, desde 1985, la Oficina de
Patentes y Marcas Registradas (DTO) ha otorgado patentes para productos
vegetales, y desde 1987 declaré explicitamente que los animales superiores
estan incluidos en las patentes.” Debido a las diferencias entre los diversos
sistemas disponibles actualiente, algunos paises desarrollados se han sentido
presionados para armonizar las leyes que cubren la proteccién de la biotecno-
logia en general, y sus aplicaciones en particular, en el plano internacional.

El debate se ha llevado a cabo tanto en las negociaciones de la Ronda de
Uruguay como en el Acuerdo General de Comercio y Aranceles en el contexto del
TRIP y al interior de la WIPO/UPOV para poner al dia a esta tltima. Mientras que
esta ultima se lleva a cabo con el objeto de armonizar la proteccién de las
variedades vegetales con las patentes de inventos, los dos sistemas se dirigen hacia
el mismo objetivo, es decir, proveer de una proteccién mayor a las variedades
vegetales. Ademas, este tipo de proteccién podria ampliarse no sélo a variedades
vegetales en si mismas (por ejemplo, semillas o plantas completas), sino también
a tejidos, 6rganos, células e incluso a los propios genes, en caso de que fueran
suficientemente alterados de su estado natural.

13 Para obtener una descripcién de las diferencias entre las Patentes de Inventos y de los Sistemas de
Proteccién de Variedades Vegetales, consiiltese UNCTAD/TD/B/C.6/154.
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Desde el punto de vista de los paises en desarrollo, los cambios en los sistemas
nacionales de proteccién intelectual de materias vegetales y, mas en general, la
internacionalizacién de la proteccién a la propiedad intelectual podria ser un factor
importante del acceso de estos paises a la tecnologia. Sin embargo, debe hacerse
alguna distincién entre las técnicas biotecnolégicas (fundamentalmente los proce-
sos) que son patentables en la mayoria de las legislaciones nacionales sobre
materias vivas. Respecto a la tecnologia misma, pareceria que su acceso no estaria
restringido, tanto como resultado de la explotacién monopélica como por las
regalias de.la alta tecnologia que resultan de la proteccién de la propiedad
intelectual. Para muchas operaciones bésicas, a mas largo plazo, existirdn varias
técnicas que logren objetivos similares. En tal situacién, quien posea una patente
estaré interesado en otorgar licencias de explotacién para imponer sus técnicas
como estandares y evitar el desarrollo de técnicas alternativas, con lo que se tendera
a mantener bajos los costos del otorgamiento de licencias. Ademds, podria argu-
mentarse que la experiencia obtenida y sus efectos posteriores tenderian a dismi-
nuir los costos marginales de las aplicaciones. Suponiendo esto, las patentes
también tenderian a alentar la diversificacién de las aplicaciones, lo que produciria
economias de escala. Por consiguiente, pareceria que existe la suficiente compe-
tencia como para obstaculizar el aumento de los precios del uso de ciertas tecnolo-
gias. Sin embargo, es cierto que los paises en desarrollo tendrian que pagar por el
acceso a avances que anteriormente se consideraban del dominio publico.

Por lo que toca a las implicaciones de una mayor proteccién intelectual de las
innovaciones en materias vivas, los temas a tratar son significativamente mas
complejos. Ademads de los obstdculos existentes para la transferencia de tecnologia,
estos temas se relacionan con el efecto potencial de la ausencia de proteccién para
el acceso de los paises en desarrollo a los productos del mercado de los paises
desarrollados y para los efectos sobre la diversidad genética. También abordan el
mantenimiento y la propiedad de los recursos genéticos, incluyendo la remunera-
cién apropiada para los agricultores de los paises en desarrollo por sus esfuerzos
anteriores y el efecto del intercambio y utilizacién de germoplasma. Ademds, el
alcance de los diferentes efectos depender4 del sistema de proteccién que surgird
con el tiempo. Ciertos principios como el alcance de los derechos derivados, la
duracién de la proteccién, los medios para la apertura de los objetos a proteger son
importantes en la evaluacién de los beneficios y pérdidas que se derivaran de la
proteccién intelectual en esta drea.

Finalmente, puesto que la mayoria de las aplicaciones necesitardn adaptarse a
los cultivos y al medio ambiente de los paises en desarrollo, esti claro que la
necesidad del acceso a la tecnologia y, por consiguiente, la importancia de proveer
proteccién variaria de pais a pais dependiendo de las habilidades tecnolégicas
internas. Pareceria por consiguiente que dada la actual etapa de desarrollo de la
biotecnologia, seria dificil dar una respuesta general al alcance apropiado de la
proteccién en esta area.
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5. CONCLUSIONES Y CUESTIONES DE POLITICA

No es probable que los grandes avances biotecnolégicos tengan un efecto
importante en la agricultura antes de fines de esta década. El tiempo que falta
podemos utilizarlo para comprender mejor las cuestiones que env implicard. El
debate en los planos nacional e internacional podria contribuir a aclarar los
problemas sociales y éticos que toca, mientras que una investigacién continua sobre
aspectos econémicos podria ofrecer al disponerse de una mayor informacién al
respecto, una evaluacién cada vez mas exacta de los efectos econémicos de la
biotecnologia en los paises en desarrollo.

Asi, se necesitaria abordar varias cuestiones sobre politica. En el plano nacional,
los problemas mas significativos se relacionan con los intentos por adaptar los
esfuerzos de la biotecnologia a las actividades existentes de investigacién agricola,
con laidentificacién de problemas agricolas especificos de los diferentes paises que
deben resolverse a través de la aplicacién de la biotecnologia, con la distribucién
de recursos en biotecnologia y con politicas dirigidas a la transferencia de tecnolo-
gia en el campo de la biotecnologia, incluyendo la creacion de patentes.

En el plano internacional, los principales temas se relacionan con: el efecto del
proteccionismo agricola en los paises con economias orientadas al mercado sobre
la creacién de distorsiones que estimulan artificialmente la creacién de sustitutos,
incluyendo sustitutos con bases biotecnolégicas para las exportaciones agricolas de
los paises en desarrollo; la necesidad de idear estrategias novedosas para la
promocién de un mayor interés del sector privado en problemas de los paises en
desarrollo y en la transferencia de tecnologia hacia esos paises.

Existen también considerables oportunidades para la cooperacién apoyada
por el gobierno en el plano bilateral y a través de instituciones regionales e
internacionales. Aparte del Centro Internacional de Ingenieria Genética vy
Biotecnologia, recientemente creado por UNIDO, existe la red de Centros
Internacionales de Investigacién Agricola, localizados en diferentes partes del
mundo en desarrollo y que han participado en la difusién de la tecnologia de la
Revolucién Verde.

Traduccion de Lili Buj
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