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en la Antártida
1. Antecedentes
En la XXXI RCTA, el Gobierno de Bélgica presentó una versión anterior del presente documento de trabajo (WP 11). Posteriormente se agregaron varios registros nuevos a la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida, razón por la cual se presenta esta versión actualizada del documento original de la RCTA.
La prospección biológica sigue siendo un tema de interés y preocupación para las Partes del Sistema del Tratado Antártico. La importancia que se le atribuye a este tema se demuestra en la decisión adoptada en la XXX RCTA de establecer un grupo de contacto intersesional informal de composición abierta para que continúe examinando el tema de la prospección biológica en el Área del Tratado Antártico. Por lo general se reconoce que la bioprospección es un asunto complejo que abarca intereses científicos y comerciales, preocupaciones ambientales, cuestiones de ética y equidad, y consideraciones relacionadas con el derecho y la política internacionales, incluida la suficiencia del Sistema del Tratado Antártico para abordar plenamente la bioprospección. La capacidad de la RCTA para tratar el tema depende en gran medida de una sólida base de información sobre el grado de actividad comercial, tanto actual como potencial, relacionada con los recursos genéticos antárticos. 

Actualmente se está ampliando el caudal de información con el establecimiento de una base de datos centralizada en línea sobre la prospección biológica en la Antártida. Esta base de datos, aunque todavía no está lista, provee a los usuarios abundante información sobre el nivel y los resultados de la bioprospección en la Antártida. La base de datos, iniciativa conjunta del Gobierno de Bélgica (Ministerio Federal de Medio Ambiente) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, ha sido desarrollada por el Instituto de Estudios Avanzados de la Universidad de las Naciones Unidas (UNU-IAS). La base de datos en la web ofrecerá acceso a información actualizada sobre la bioprospección. Su finalidad es abordar las necesidades actuales en materia de información de una forma más integral y facilitar un examen más minucioso de esos temas en la RCTA.

La información contenida actualmente en la base de datos demuestra que hay mucho interés comercial en los recursos genéticos antárticos y que varias compañías ya están vendiendo productos obtenidos de dichos recursos, entre ellos productos nutricéuticos derivados del aceite de krill, proteínas anticongelantes, medicamentos para el cáncer, enzimas y compuestos para cosméticos. Gran parte de la actividad comercial se ha centrado en el medio marino, en particular en el krill. El resto se basa en diversos organismos antárticos fuente, entre ellos microorganismos, invertebrados (como esponjas, tunicados, estrellas de mar y gusanos marinos), vertebrados (como peces) y plantas (como algas y pasto antártico). Un número considerable de compañías y organizaciones de investigación de varios países participan en la comercialización de recursos genéticos antárticos. Asimismo, las investigaciones científicas nuevas que se están llevando a cabo (por ejemplo, sobre venenos y otras sustancias químicas defensivas de los invertebrados marinos) podrían conducir a usos comerciales interesantes en el futuro.
2. Introducción a la base de datos
Ya está disponible en línea una versión actualizada de la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida, en http://www.bioprospector.org/bioprospector/antarctica/search.jsp. La base de datos proporciona una interfaz con función de búsqueda, que permite al usuario encontrar información sobre las investigaciones y los productos comerciales derivados de muestras biológicas obtenidas en la región antártica. La información sobre la bioprospección que consta actualmente en la base de datos (187 registros) proviene de diversas fuentes, entre ellas la información que está a disposición del público en internet, registros de oficinas de patentes apropiadas, tendencias del mercado, la demanda de compuestos biológicos y recursos genéticos, y tendencias de la investigación y el desarrollo. La información ha sido recopilada y compilada por personal del UNU-IAS y por medio de investigaciones en colaboración.

La base de datos contiene dos tipos de registros: 1) los que han resultado en la comercialización tras la solicitud de una patente (o patentes) o en forma de un producto concreto que se ha obtenido y se vende, y 2) los que están relacionados con investigaciones científicas que podrían explotarse comercialmente en el futuro pero todavía no son objeto de una patente ni de ninguna otra forma de comercialización. Aunque la base de datos puede considerarse relativamente completa en lo que se refiere a los registros del primer tipo (los que han resultado en la comercialización), se están realizando numerosas investigaciones científicas en la Antártida cuyos usos futuros son imprevisibles, de modo que sería difícil, o incluso imposible, incluirlas a todas en la base de datos. Por lo tanto, los registros sobre investigaciones científicas contenidos actualmente en la base de datos no deberían considerarse completos sino más bien como una muestra de investigaciones pasadas y en curso. Cabe señalar también que en la base de datos se han incluido únicamente las investigaciones que los científicos mismos han indicado que podrían tener usos comerciales en el futuro.
Actualmente, la base de datos contiene información interrogable en las siguientes categorías:

· descripción, incluido el título del registro y una breve descripción explicativa;

· sector de investigación, por ejemplo, “productos farmacéuticos”, “industrias de los alimentos y las bebidas”, “usos industriales”, “acuicultura”;

· organizaciones, con detalles sobre las compañías y organizaciones de investigación que participan en el trabajo;

· países, o sea los países que patrocinan investigaciones o en los cuales funcionan las organizaciones que realizan investigaciones;

· información sobre comercialización, incluidas las condiciones para la distribución de beneficios, patentes u otras formas de propiedad intelectual, el producto o los productos comercializados, información sobre el mercado y valor real o potencial;

· organismo fuente, incluida la taxonomía, el nombre o los nombres comunes, el área y método de recolección, y las coordenadas geográficas; y

· referencias, incluidas publicaciones, sitios web y otras fuentes de información adicional.

El anexo 2 de este documento contiene más información sobre la base de datos y sus funciones de búsqueda.

En los apartados 3 y 4 de este documento se presenta un resumen del contenido actual de la base de datos y una reseña de la bioprospección en los medios terrestre y marino. En el apartado 3 se presenta un panorama del nivel de prospección biológica en la Antártida, mientras que en el apartado 4 se proporcionan ejemplos específicos de prospección biológica en los medios marino y terrestre. En el apartado 5 se describen otros recursos que se facilitan a los usuarios junto con la base de datos. Por último, en el apartado 6 se presentan observaciones adicionales que se desprenden de un análisis del contenido actual de la base de datos, en tanto que en el apartado 7 figuran las conclusiones.
3. Panorama del nivel de prospección biológica en la Antártida
El análisis de esta sección abarca solamente los registros de la base de datos que han resultado en la comercialización en forma de una patente o de un producto en el mercado.
3.1. Proporción de la bioprospección que se realiza en cada bioma
Aunque hay que recalcar que la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida todavía no está lista, en su contenido actual se perfilan algunas tendencias. Los registros de la base de datos relacionados con la comercialización han sido asignados a uno de tres biomas: terrestre, marino o de aguas interiores (que abarca lagos y arroyos). Como se ve en la figura 1 a continuación, una mayoría pequeña (50%) de los registros se originan en el medio marino del Océano Austral. El medio terrestre proporciona los organismos fuente de 43% de los registros. Solo 3% provienen de aguas interiores y consisten principalmente en organismos recolectados de lagos antárticos hipersalinos. Los registros de origen desconocido (4%) corresponden en general a bacterias cuyo lugar de recolección no se indica.
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Figura 1. Desglose de los registros correspondientes a cada bioma. Cincuenta por ciento de los registros de la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida están relacionados con organismos recolectados en el medio marino, mientras que 43% están relacionados con ecosistemas terrestres y solo 3% con ecosistemas de aguas interiores. Además, 4% de los registros son de origen desconocido y consisten principalmente en bacterias, que podrían estar presentes en medios marinos o terrestres y podrían haberse obtenido de colecciones de cultivos.
3.2. Tipos de organismos fuente y sus usos
Hay diferencias entre los organismos fuente marinos y terrestres en lo que se refiere a la bioprospección en la Antártida. Como se puede ver en la figura 2, la mayoría de los registros terrestres comercializados de la base de datos se refieren a levaduras y mohos (en particular la levadura Candida antarctica), así como a bacterias y otros microorganismos. Otros organismos, como el pasto antártico, hongos y líquenes, también se han usado como organismos fuente para diversos usos comerciales. Los registros de aguas interiores, que son muy pocos, corresponden a bacterias, cianobacterias y algas de agua dulce.
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Figura 2. Organismos fuente para la bioprospección terrestre (incluidas las aguas interiores) en la Antártida. Las levaduras y los mohos representan 59% de los registros terrestres, en tanto que las bacterias y otros microorganismos también son organismos fuente comunes, con 29%. Los demás registros corresponden a otras plantas y pastos (7%), hongos y líquenes (3%), algas de agua dulce (1%) y cianobacterias recolectadas en un arroyo (1%).

A diferencia de los registros terrestres, la mayoría de los registros marinos comercializados de la base de datos se refieren a diversos productos derivados del krill. Como se indica en la figura 3, el resto consiste principalmente en invertebrados (esponjas y tunicados), bacterias, peces y algas. 


  

Figura 3. Organismos fuente para la bioprospección marina en la Antártida. El krill representa 62% de los registros marinos comercializados, mientras que las bacterias ocupan el segundo lugar, con 12%. Los invertebrados (esponjas y tunicados) representan 10%, igual que los peces y vertebrados. De estos registros, la mayoría están relacionados con peces y uno con el pingüino rey (uso de flora bacteriana del estómago de los pingüinos para preservar alimentos). Los demás registros incluyen algas marinas (5%) y diversos organismos marinos no especificados.

Como se ve en la figura 4 a continuación, los principales usuarios de recursos genéticos antárticos son las industrias farmacéutica y de la tecnología médica, así como las industrias de los alimentos, las bebidas y el procesamiento químico. Las industrias de la biología molecular y la biotecnología, otros usos industriales y las industrias de los cosméticos y el cuidado personal también son usuarios importantes de recursos genéticos de la Antártida.
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Figura 4. Tipos de usos de los recursos genéticos antárticos. El principal usuario de recursos genéticos de la Antártida es la industria farmacéutica y de la tecnología médica (24%), seguida del procesamiento químico (17%) y la industria de los alimentos y las bebidas (17%). La biología molecular y la biotecnología (15%), los usos industriales (15%), los cosméticos y el cuidado personal (5%), la acuicultura y la agricultura (5%), los productos nutricéuticos (2%) y la remediación ambiental (menos de 1%) son otros usuarios de recursos genéticos antárticos.

Igual que en el caso de los organismos fuente, los usos de los recursos genéticos marinos antárticos difieren un poco del uso de los recursos genéticos terrestres. Como se observa en la figura 5, los recursos genéticos marinos de la Antártida se usan más comúnmente en las industrias farmacéutica, de los alimentos, las bebidas, los cosméticos y el cuidado personal. El único organismo antártico que ha sido patentado como fuente para la industria de los productos nutricéuticos es un organismo marino: el krill. El mayor uso de compuestos de origen marino generalmente puede atribuirse a las propiedades anticancerosas de la esponja marina antártica Kirkpatrickia varialosa y el tunicado Synoicum adareanum, así como al uso propuesto de compuestos derivados del krill para el tratamiento de diversos trastornos. El krill, las algas marinas y otros organismos marinos son la causa del predominio de compuestos de origen marino en las industrias de los cosméticos y el cuidado personal, mientras que el krill comúnmente ha tenido distintos usos industriales. Los recursos genéticos terrestres se usan más comúnmente en las industrias del procesamiento químico, la biología molecular y la biotecnología. En estas industrias se usan microorganismos terrestres, entre ellos bacterias y la levadura Candida antarctica, como fuentes de enzimas y reactivos para la extracción de ADN, que facilitan el proceso de purificación del ADN extraído de células para usar en el campo de la biología molecular. Aunque también se han usado microalgas y bacterias marinas con esos fines, actualmente parecen ser subutilizadas como organismos fuente para la bioprospección.
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Figura 5. Comparación de los usos de recursos genéticos marinos, terrestres y de aguas interiores. Los recursos genéticos marinos se usan más comúnmente en las industrias farmacéutica, de la tecnología médica, de los alimentos, de las bebidas, de los cosméticos y del cuidado personal, así como para usos industriales generales. Los recursos genéticos terrestres se usan más comúnmente en las industrias de la biología molecular, la biotecnología y el procesamiento químico.
3.3 Países y organizaciones que realizan investigaciones y actividades de bioprospección relacionadas con los recursos genéticos antárticos
Hay organizaciones de investigación y compañías de numerosos países que han iniciado investigaciones en el medio antártico con usos comerciales reales o potenciales. Entre esos países se encuentran, en orden alfabético, Alemania, Argentina, Australia, Bélgica, Canadá, China, Chile, Corea, Dinamarca, Eslovenia, España, Estados Unidos, Francia, India, Italia, Israel, Japón, México, Nueva Zelandia, Noruega, los Países Bajos, Polonia, el Reino Unido, la República Checa, Rusia, Suecia y Suiza. El mayor número de registros de la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida corresponde a Japón, seguido de cerca por Estados Unidos. La gran mayoría de los registros japoneses se basan en organismos fuente del medio marino, principalmente krill antártico. Asimismo, la mayoría de los registros estadounidenses son de origen marino e incluyen krill, bacterias, peces e invertebrados.

Entre las compañías y organizaciones que participan en investigaciones con fines comerciales y en la explotación de recursos genéticos antárticos, así como en investigaciones científicas que podrían tener usos comerciales, se encuentran A/F Protein Inc., Agriculture Victoria Serv Pty, Aker Biomarine, el Instituto Alfred Wegener de Investigaciones Polares y Marinas, Angulas Anguinaga, Antarctic Pharma AB, Aqua Bounty Technologies, Arcimboldo AB, la Universidad de Arunachal, la División Antártica Australiana, la Universidad Hindú de Benarés, Biozyme Systems Inc., el Consejo Rector del Sistema de la Universidad de Texas, Canceropole Grand Ouest, el Centro Nacional de Investigación Científica, Clarins, el Complejo Universitario, el Consejo de Investigaciones Científicas e Industriales, Daicel Chem, Daiwa Kasei, DSM NV, Enzymotec, el Instituto de Tecnología de Florida, el Centro Médico de la Universidad de Georgetown, Good Humor-Breyers Ice Cream, Green Blueprint International, Henkel, IFREMER, el Instituto de Ciencia y Tecnología Industrial Avanzada, el Instituto de Tecnología Química, el Instituto Antártico Argentino, Ista Pharmaceuticals Inc., el Instituto de Química Molecular de Interés Biológico (ICMIB) del CNR, el Instituto de Productos Naturales y Agrobiología del CSIC, el Instituto J. Craig Venter, Kang Jae Shin, Kao Corp, la Universidad Kansai, Katayama Tarou, el Instituto de Investigaciones Alimentarias de Corea, el Instituto de Investigación y Desarrollo Oceánicos de Corea, Landcare Research, Lipotec S.A., Ljakh Pavlovna, Loders-Croklaan BV, Lu Gao, Magellan BioScience, Martek Biosciences Corporation, Molecular Plant Breeding CRC, Morski Inst Rybackis, Nagata Sangyo, Natural ASA, Neptune Technologies & Bioress, New England Biolabs, la Fundación de Investigaciones Tecnológicas de Nuevo México, Nichiwa Sangyo, Nihon Nosan Kogyo, Nippon Paper Industries, Nippon Suisan Kaisha Ltd., los Institutos Novartis de Investigaciones Biomédicas, Novo Nordisk, Nomura Nobuhiko, Novozymes A/S, la Universidad de Oxford, Phairson Medical Inc., PharmaMar, Pharmanutrients, Procter & Gamble, ProQinase GmbH, Puratos Naamloze Vennootschap, el Consejo Rector de la Universidad de California, Rigel Pharmaceuticals Inc., el Centro RIKEN de Recursos Biológicos, Shin Dong Bang Corporation, la Estación Biológica, Roscoff, Symrise, la Universidad Tecnológica de Lodz, el Tercer Instituto de Oceanografía de la Dirección Oceanográfica Estatal, Tokuyama Corp., la Universidad de Ciencias de Tokio, Transucrania, Unilever, la Universidad de Barcelona, la Universidad de Chile, la Universidad de Buenos Aires, la Universidad de Cádiz, la Universidad de Concepción, la Universidad de la Frontera, la Universidad de Santiago de Compostela, la Universidad de Florencia, la Universidad de Messina, la Universidad de Nápoles, la Universidad de Trento, la Universidad de Pisa, la Universidad de Lieja, la Universidad de Lyon, la Universidad de Adelaida, la Universidad de Alabama, la Universidad de Florida, la Universidad de Liubliana, la Universidad de Londres, la Universidad de Melbourne, la Universidad de Nueva Gales del Sur, la Universidad de Shanghai, la Universidad del Sur de Florida, la Universidad de Tasmania, la Universidad de Zürich-Irchel, el Instituto Conjunto sobre el Genoma del Departamento de Energía de Estados Unidos, Verenium, Vitrogen SA, el Instituto de Investigaciones Pesqueras del Mar Amarillo y ZyGEM. Esta lista no es exhaustiva.
4. Algunos ejemplos de prospección biológica en la Antártida
4.1 La prospección biológica marina
El krill antártico, Euphausia superba, ha sido el organismo fuente del mayor número de patentes y usos comerciales de todas las especies marinas. Los usos patentados del krill abarcan fines comerciales tan variados como detergentes y otros productos de limpieza, elaboración de alimentos, productos alimenticios, procesamiento químico, biología molecular, enzimas, acuicultura, productos farmacéuticos, productos nutricéuticos, suplementos dietéticos y productos para el cuidado de la piel. Muchas de estas patentes han sido solicitadas por compañías de Japón, España, Chile, el Reino Unido, Suecia, Canadá, Estados Unidos, Polonia y Corea. Se ha propuesto el uso de enzimas y extractos derivados del krill para el tratamiento o la prevención del acné, infecciones, inflamaciones, la diabetes, reacciones inmunitarias y ciertos tipos de cáncer, así como para la eliminación de la placa bacteriana dental. Otro uso común del krill es como alimento para la acuicultura, las mascotas e incluso los seres humanos; por ejemplo, como sabor en la salsa de soya. Como el krill es rico en ácidos grasos omega-3, se ha comprobado que el aceite de krill es beneficioso como suplemento dietético para los seres humanos. Compañías tales como Neptune Technologies & Bioresources (Canadá), Source Naturals (Estados Unidos) y Aker BioMarine (Noruega) venden una amplia gama de vitaminas y productos nutricéuticos, entre otros derivados del krill. Algunos ejemplos de suplementos nutricionales son el aceite de krill Neptune NKO (US$ 21,50 las 30 cápsulas de gel blandas) y el aceite de krill Superba™ (lanzado en marzo de 2008). Una patente europea otorgada en 2008 a Neptune Technologies & Bioresources para el aceite de krill ha suscitado objeciones de los otros dos productores principales de aceite de krill, Aker BioMarine y Enzymotec, una compañía israelí, que han solicitado sus propias patentes rivales. El uso del aceite de krill en productos alimenticios y nutricionales probablemente aumente más adelante, en vista de un dictamen reciente de un panel estadounidense de que el aceite de krill Neptune es inocuo como ingrediente en los alimentos, lo cual allana el camino para ampliar su comercialización en Estados Unidos. Neptune firmó convenios de investigación en 2007 con el grupo alimentario suizo Nestle y con la unidad láctea Yoplait del fabricante estadounidense de alimentos General Mills Inc. con respecto al uso del krill en los alimentos. Se han planteado algunas cuestiones con respecto al posible impacto ambiental en las poblaciones de krill en el futuro, particularmente en el contexto del aumento de la captura de krill combinado con la disminución prevista a largo plazo del krill antártico como consecuencia de los efectos del cambio climático
.

Las investigaciones científicas relacionada con la ecología química de los invertebrados marinos han mostrado que muchos de estos organismos tienen metabolitos defensivos, que en el futuro podrían ser de interés para la industria farmacéutica. Las esponjas son el único objetivo importante de las investigaciones químicas en la Antártida y en otros lugares debido a su gran biomasa y a la presencia de compuestos novedosos, algunos de los cuales parecen tener propiedades citotóxicas. Se han encontrado propiedades similares, entre ellas metabolitos interesantes, en colares blandos, moluscos y otros grupos de invertebrados de la Antártida. En un estudio nuevo de la División Antártica Australiana, titulado “Veneno en el hielo”, se examinan la estructura y las funciones de los venenos de organismos marinos antárticos tales como los cefalópodos (pulpos y sepias) utilizando técnicas analíticas de avanzada.
Hasta ahora, la explotación comercial de invertebrados marinos se ha centrado en las esponjas y los tunicados. La esponja antártica Kirkpatricka varialosa es la fuente de un posible medicamento para el cáncer, Variolin, que ha sido patentado y ahora está siendo ensayado in vivo por la compañía farmacéutica española PharmaMar.  Se han obtenido y patentado derivados sintéticos completos del Variolin. Además,  el Variolin es uno de los dos compuestos que se usan para elaborar los Meriolins, una nueva clase de medicamentos anticancerosos que podrían ser prometedores. Los Meriolins, un híbrido de los Meridianins y los Variolins en lo que se refiere a su estructura química, parecen tener mejores propiedades en los cultivos celulares de tumores humanos que las moléculas progenitoras.
En la Universidad del Sur de Florida se ha comprobado que ciertos extractos del tunicado Synoicum adareanum presentan toxicidad selectiva contra varias líneas celulares cancerosas y podría ser útil para el tratamiento de algunos tipos de cáncer, especialmente los melanomas malignos, el cáncer del colon y el cáncer renal. En Estados Unidos se están realizando experimentos preliminares con el posible medicamento Palmerolide A, utilizando ratones de laboratorio, en el Instituto Nacional del Cáncer. En estos experimentos se ha comprobado que el Palmerolide A mantiene en el tejido vivo las propiedades antimelanoma observadas en los tubos de ensayo. Dentro de poco se iniciarán pruebas completas con un modelo de melanoma en ratones, pero el desarrollo de un tratamiento con el compuesto para los seres humanos llevará años. En 2008 la Universidad de Texas solicitó una patente para la fabricación sintética de Palmerolides y la obtención de derivados que se refiere a un método de fabricación de este compuesto anticanceroso sin usar el organismo fuente original. Si estos medicamentos nuevos para el cáncer resultan eficaces, podrían generar ventas anuales similares a las de otros medicamentos eficaces para el cáncer, como Avastin (US$2.700 millones al año) o Herceptin (US$1.300 millones al año). Sin embargo, hay que tener en mente que la mayoría de los medicamentos experimentales no llegan a la etapa de producción comercial.

Las bacterias marinas recolectadas del agua de mar, el hielo marino y el fango abisal también se prestan a usos comerciales. Por ejemplo, de la bacteria Pseudoalteromonas haloplanktis, recolectada en mares antárticos, se han extraído enzimas que pueden funcionar a temperaturas extremadamente bajas y podrían ser útiles como instrumentos novedosos para la biotecnología. Los exopolisacáridos abundan en el medio marino antártico (por ejemplo, en el hielo marino y en partículas oceánicas), donde pueden ayudar a las comunidades microbianas a soportar condiciones extremas de temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes. Varios exopolisacáridos producidos por microbios de estos ambientes extremos son prometedores para la biotecnología. De las bacterias psicrófilas HK-47, recolectadas de los mares que rodean la Antártida, se ha extraído una forma termolábil nueva de la enzima fosfatasa alcalina, que es útil como instrumento de investigación, particularmente para el marcado radiactivo de ácidos nucleicos. Hay una demanda mundial de estos tipos de enzimas, y el mercado internacional de las enzimas, que asciende como mínimo a US$50.000 millones al año, presentó un crecimiento anual de 3 a 5% en los últimos años. En general, la biodiversidad microbiana de los ecosistemas antárticos permanece relativamente inexplorada; por consiguiente, estos ecosistemas pueden considerarse como reservorios de biodiversidad microbiana que en gran medida no han sido explotados.
Los peces del Océano Austral (teleósteos de mares fríos) han sido una fuente de proteínas anticongelantes patentadas. Las proteínas anticongelantes obtenidas de los peces se usan para el control de daños ocasionados por el frío en productos médicos, alimentarios y cosméticos. La compañía estadounidense-canadiense A/F Protein Inc. las vende como “proteína anticongelante tipo I”, “proteína anticongelante tipo III” y “glucoproteína anticongelante”. Entre algunos usos actuales y propuestos cabe señalar la mejora de la supervivencia de material biológico (por ejemplo, para trasplantes), la mejora de la producción acuícola en climas más fríos y la prolongación del tiempo de conservación de los alimentos congelados. 

Las industrias de los cosméticos y el cuidado personal han usado algas marinas antárticas y otros organismos en sus productos. Clarins, gigante francés de los cosméticos, usa el alga Durvillea antarctica en su crema de día ultra afirmante, que vende para el tratamiento de la piel madura. Se afirma que las algas antárticas confieren resistencia a la contaminación, la calefacción central y otros peligros. Este producto, lanzado en 1996, se convirtió rápidamente en un éxito de venta. Un frasco de 50 ml cuesta US$75. Además, se cree que los aminoácidos tipo micosporina encontrados en numerosos organismos marinos antárticos tienen potencial como protectores solares. 

Se cree que algunas algas marinas también tienen propiedades de interés farmacéutico. Por ejemplo, las plastoquinonas aisladas del alga marrón Desmarestia menziesii presentan actividad citotóxica contra las células leucémicas, son tóxicas para los peces y se cree que inhiben la mitosis de los huevos fertilizados de erizos de mar. Estos descubrimientos todavía no han conducido a usos comerciales.
4.2 La prospección biológica en el medio terrestre y en las aguas interiores
Los microorganismos, en particular los extremófilos, han sido algunos de los organismos antárticos fuente más comunes para la bioprospección, especialmente en los medios terrestres y de aguas interiores. Un ejemplo interesante es el uso de proteínas anticongelantes obtenidas de diversas bacterias, como Marinomonas protea, Pseudomonas sp. y Moraxella sp., en la industria de los alimentos congelados, especialmente en la industria de los helados. La marinomonina, proteína anticongelante obtenida de una bacteria extraída de un lago antártico hipersalino, podría agregarse al helado para mantenerlo cremoso durante el proceso de descongelamiento y recongelamiento. La patente de esta invención pertenece a Unilever, uno de los principales fabricantes de helados (la compañía propietaria de los helados Ben & Jerry’s y Breyer’s). Si esta invención tiene éxito, podría redundar en utilidades considerables para Uniliver, cuya participación en el mercado mundial de los helados, que asciende a US$59.000 millones, ya es de 16%.

Otro uso interesante de una enzima obtenida de un microorganismo (Bacillus sp.) encontrado en una chimenea volcánica de la Antártida es un reactivo que permite extraer ADN de diversos tipos de muestras. Se dice que este reactivo acelera el proceso de extracción del ADN y aumenta su exactitud. La compañía neozelandesa ZyGEM vende estos reactivos para la industria de las pruebas del ADN en los seres humanos y los animales. El producto ForensicGEMTM se usa para extraer ADN de muestras tomadas en la escena de crímenes, mientras que prepGEMTM se usa para pruebas del ADN de animales. ZyGEM también mantiene una gran colección de cultivos antárticos patentados.

Igualmente interesante es la investigación reciente que muestra que algunas bacterias (nocardiáceas, Rhodococcus o Gordonia sp.) aisladas de suelos antárticos pueden degradar hidrocarburos tales como destilados de petróleo que pueden encontrarse en la región antártica como consecuencia de derrames accidentales. Este trabajo, realizado por Landcare Research de Nueva Zelandia, muestra que los microbios naturales que degradan hidrocarburos podrían usarse para operaciones de limpieza ambiental; por ejemplo, en los suelos de la Dependencia Ross que están contaminados por petróleo.

Un organismo fuente común para la bioprospección es la levadura antártica Candida antarctica, que ha contribuido a la obtención de numerosas patentes y productos comerciales. Las lipasas de Candida antarctica (enzimas que descomponen las grasas) se están usando para catalizar reacciones químicas que van desde la química orgánica hasta la industria del papel. Novo Nordisk de Dinamarca vende una lipasa de Candida antarctica, Novozyme 435TM, que se usa comúnmente con diversos fines comerciales.

De la levadura negra antártica (Nadsoniella nigra) se extrae un producto que contiene melanina, llamado Astromelanin, sobre el cual hay varias patentes rusas, que se vende como anticancerígeno y para el tratamiento de diversos trastornos, entre ellos osteocondrosis, artritis, artrosis, radiculitis, diversos síndromes dolorosos, cardiopatías, afecciones gastroenterológicas y ginecológicas, estrés, problemas inmunitarios y trastornos psicoemocionales.

Las industrias de los cosméticos y el cuidado personal han usado algas y otros organismos antárticos en sus productos. La compañía alemana Henkel ha obtenido una patente sobre el alga verde Prasiola crispa a fin de usarla en compuestos cosméticos para el cuidado y el tratamiento de la piel, como protectores solares y una crema para después del sol. P. crispa coloniza biotopos acuáticos y terrestres enriquecidos con minerales por aves y focas, y se ha observado que se propaga en áreas donde se ha intensificado la actividad humana, lo cual facilita su recolección.

En lo que se refiere a usos relativamente novedosos de recursos genéticos antárticos cabe señalar las investigaciones que está llevando a cabo el Centro Australiano de Investigaciones Cooperativas en Fitotecnia Molecular (MPBCRC), con el respaldo de un grupo de agricultores, a fin de obtener un tipo de trigo transgénico resistente a las heladas utilizando un gen del pasto antártico (Deschampsia antarctica). El gen resistente a las heladas produce una proteína que inhibe la formación de cristales de hielo en la planta. Esta investigación todavía se encuentra en la etapa de comprobación del concepto y falta mucho para llega a la etapa de explotación comercial.

Estos ejemplos de la prospección biológica, entre otros, se encuentran en la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida: http://www.bioprospector.org/bioprospector/antarctica/search.jsp.
5. Instrumentos y recursos relacionados con la prospección biológica
La Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida contiene también una sección sobre recursos, que ofrece acceso a instrumentos y recursos relacionados con la bioprospección en la Antártida, entre ellos el trabajo de la RCTA, publicaciones científicas y normativas, programas de investigación, compañías biotecnológicas y legislación. Cabe esperar que estos recursos ayuden a las Partes del Sistema del Tratado Antártico a considerar temas pertinentes para la bioprospección. La compilación todavía no está terminada y se reciben con beneplácito sugerencias con respecto a la inclusión de material.

Actualmente, esta sección de la base de datos abarca los siguientes temas:
· Convenios y procesos internacionales pertinentes. En esta parte hay enlaces con la Secretaría del Tratado Antártico, el Comité Científico de Investigación Antártica, convenios de las Naciones Unidas tales como el Convenio sobre la Diversidad Biológica y la Convención sobre el Derecho del Mar, así como con procesos tales como la Organización Mundial del Comercio y la Organización Mundial de la Propiedad Intelectual, por ejemplo.

· Proyectos de investigación pertinentes en curso. Esta sección contiene enlaces con proyectos de investigación en curso de interés para la diversidad biológica y microbiana y los recursos genéticos de la Antártida. La información ha sido obtenida de los informes anuales del Sistema del Tratado Antártico.

· Programas de investigación, sociedades y otros sitios web pertinentes. En esta parte hay enlaces con un gran número de programas e iniciativas que llevan a cabo investigaciones antárticas o polares o que difunden información pertinente para la Antártida.

· Compañías interesadas en microorganismos antárticos. En esta parte hay enlaces con el sitio web de compañías interesadas en recursos genéticos antárticos.

· Documentos de la RCTA pertinentes a la bioprospección. En esta parte hay enlaces con todos los documentos de la RCTA sobre este tema.

· Legislación relacionada con el acceso y la distribución de beneficios. Esta parte se refiere a las leyes de varios países del Sistema del Tratado Antártico sobre el acceso y la distribución de beneficios, y se ampliará dentro de poco.

· Acceso y distribución de beneficios. Esta parte contiene orientación y normas en materia de acceso y distribución de beneficios, ejemplos de acuerdos sobre el acceso y la distribución de beneficios, y estudios de casos.

· Propiedad intelectual. Esta parte contiene información sobre la valoración y explotación de la propiedad intelectual y el uso de patentes con fines de investigación.

· Economía, valoración y estadísticas de la biotecnología. En esta parte hay enlaces con informes sobre la situación y el potencial del mercado de la biotecnología.

· Publicaciones seleccionadas. Esta parte contiene un resumen de la situación de la bioprospección marina en la Antártida, bibliotecas y archivos pertinentes a las investigaciones polares y listas de publicaciones normativas y científicas.
6. Observaciones
Aunque la investigación realizada en el contexto de la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida todavía es preliminar, se llega a la conclusión de que hay un gran interés científico y comercial en los recursos genéticos antárticos y en su potencial biotecnológico. Este interés no es nuevo, sino que ha existido durante décadas, y las primeras patentes se remontan a los años setenta. De los más de cien registros que se encuentran actualmente en la base de datos, algunos han conducido a productos que se están vendiendo. Entre los productos que se venden actualmente se encuentran productos nutricéuticos, proteínas anticongelantes, medicamentos para el cáncer, enzimas y cremas cosméticas basados en diversos organismos antárticos fuente provenientes del medio marino, el medio terrestre y las aguas interiores, entre ellos microorganismos, invertebrados (como el krill y las esponjas), vertebrados (peces) y plantas (como algas y pasto antártico). En la comercialización de recursos genéticos antárticos participa un número considerable de compañías y organizaciones de investigación de varios países.

Muchas de las patentes solicitadas y de los productos obtenidos tienen beneficios reales o potenciales para la sociedad. Algunos ejemplos son Variolin, potente compuesto anticancerígeno aislado originalmente de una esponja marina antártica, así como de una bacteria nocardiácea antártica, que puede degradar los hidrocarburos en el suelo y podría usarse para la biorremediación. Por consiguiente, uno de los retos para la RCTA consiste en decidir si debe reglamentar la prospección biológica y de qué forma, incluidos su posible impacto ambiental y asuntos relacionados con la distribución de beneficios, sin desincentivar el uso de los resultados de las investigaciones con fines comerciales beneficiosos.

El interés en los recursos genéticos antárticos no desaparecerá, sino que probablemente aumente en el futuro, de forma similar a lo que ha ocurrido en el Ártico
. Aún no se ha explotado plenamente el potencial biotecnológico de los medios extremos y aislados. Por ejemplo, todavía queda mucho por hacer en el ámbito de la investigación sobre los microorganismos marinos, que hasta ahora han recibido menos atención que los microorganismos terrestres. Es probable que en los mares fríos y las profundidades sin luz que rodean el continente antártico haya organismos con adaptaciones fisiológicas y bioquímicas poco comunes de interés para la biotecnología. Asimismo, es probable que en el remoto continente antártico haya especies nuevas de interés para las ciencias orientadas a fines comerciales.

La tecnología y las técnicas nuevas, como el uso de la metagenómica para determinar la secuencia del ADN en muestras ambientales completas, en vez del método tradicional de determinar la secuencia del genoma de una sola especie cultivada, ampliarán las posibilidades de las investigaciones antárticas. La metagenómica brindará acceso a la información genética de todos los organismos de una muestra, sin necesidad de aislar y cultivar cada componente. Este método ofrecerá a los científicos un panorama más rápido y más amplio de la diversidad y las funciones microbianas en la Antártida. La metagenómica es fundamental para el proyecto de Observatorio Microbiano Australiano Basado en el Genoma del Océano Austral (ASOMO), que se propone comparar muestras acuáticas completas de arqueas y bacterias obtenidas en los mismos lugares pero en temporadas diferentes a fin de comprender las diferencias genómicas y funcionales en las poblaciones. Eso proporcionará información sobre la diversidad, los procesos de generación de energía y la capacidad de adaptación de los microbios y permitirá prever el impacto de la continuación del calentamiento del planeta. También puede tener usos industriales; por ejemplo, en el campo de la biorremediación.
El interés creciente en los recursos genéticos antárticos está respaldado por el crecimiento continuo de la industria de la biotecnología en general, incluidos el sector farmacéutico y los sectores de las enzimas, los cosméticos, la química y la agricultura. Según el Informe mundial sobre la biotecnología de 2007, de Ernst y Young, al cabo de 31 años la biotecnología ha “llegado a la mayoría de edad” y ahora está en la etapa de madurez. Hay indicios de un inventario de proyectos más sólido, un aumento de los ingresos y un progreso hacia la rentabilidad.

Como ejemplo de ese progreso, se prevé que el valor del mercado mundial de los productos farmacéuticos, que ascendía a US$643.000 millones en 2006, llegará a US$1.300 billones, o sea, a más del doble, para 2020, según un nuevo informe sobre el futuro de la industria farmacéutica publicado recientemente por PriceWaterhouseCoopers. En este mercado, la obtención de un medicamento nuevo y efectivo puede ser sumamente rentable. Las cuatro principales compañías farmacéuticas estadounidenses que figuran en la lista de “Fortune 100” (Pfizer Inc., Johnson & Johnson, Merck & Co. Inc., y Abbott Laboratories) tuvieron ingresos combinados que superaron los US$129.000 millones en 2003. Al mismo tiempo, el costo de llevar medicamentos nuevos al mercado es abrumador. La industria farmacéutica informa que obtener un medicamento nuevo y venderlo puede llevar entre 15 y 20 años y costar hasta US$800 millones. La asociación Pharmaceutical Research and Manufacturers of America agrega que, por cada 5.000 compuestos novedosos con potencial biomédico, solo cinco en promedio llegan a la etapa de ensayos clínicos con seres humanos y solo uno recibe aprobación final para el uso comercial en pacientes
. Por lo tanto, el éxito y las utilidades se alcanzan a costa de grandes inversiones en investigación y desarrollo.

Asimismo, en lo que se refiere a la industria de los cosméticos (que ascendía a US$231.000 millones en 2005), se prevé que el mercado crecerá con el aumento de la población y la demanda creciente de productos contra el envejecimiento, en los cuales ya se usan sustancias extraídas de organismos antárticos tales como algas y krill. Otros sectores nuevos y en desarrollo, como los combustibles alternativos y la biorremediación, seguramente crearán oportunidades adicionales en los mercados y podrían llevar a una intensificación de la prospección biológica en entornos remotos y extremos.

El interés comercial actual (y probablemente futuro) en los recursos genéticos antárticos ha planteado cuestiones relativas al impacto ambiental de la bioprospección. En general se cree que ese impacto es relativamente mínimo en las primeras etapas de recolección en el marco de los descubrimientos biológicos, en las cuales el tamaño de las muestras recolectadas es pequeño. Si se observa que una especie determinada tiene potencial biotecnológico, podría ser necesario repetir la recolección en mayores cantidades, aumentando la probabilidad de un impacto ambiental. Sin embargo, la fabricación sintética en un laboratorio de la sustancia química de interés generalmente elimina la necesidad de repetir la recolección, como ocurre actualmente con los posibles medicamentos anticancerosos Variolin y Palmerolide. Además, si el compuesto fue hallado en una cepa cultivada, no será necesario volver al lugar donde se obtuvo la muestra, ya que con la multiplicación de la cepa en el laboratorio se obtendrá suficiente biomasa. Asimismo, si la cepa original no es fácil de cultivar y se han identificado los genes que revisten interés, se los puede clonar en un nuevo huésped bacteriano en el cual puedan crecer mejor (por ejemplo, una cepa de laboratorio de E. coli).
El impacto ambiental es motivo de preocupación si el organismo que se busca es raro o tiene una distribución limitada o si la recolección se concentra en una población determinada
. Asimismo, las presiones antrópicas (como los aterrizajes de helicópteros, el impacto de los campamentos o las motonieves, etc.) pueden afectar a entornos prístinos. Otro factor que aumenta la incertidumbre en torno al posible impacto es que no se conocen muy bien las características de la población y el ciclo de vida de muchos organismos antárticos fuente. Además, con frecuencia no se da a conocer la escala de la bioprospección en lo que se refiere a la cantidad de muestras recolectadas, la ubicación exacta del lugar donde se efectúa la recolección y la duración del muestreo.

El impacto ambiental de la bioprospección también podría ser motivo de preocupación si se combina con otras presiones a las cuales ya está expuesto el organismo fuente. Por ejemplo, las numerosas patentes y el gran interés comercial en el krill podrían causar preocupación en el contexto de la disminución a largo plazo de la abundancia del krill antártico que podría estar relacionada con la reducción de la cubierta de hielo marino ocasionada por el cambio climático
. La ampliación futura de la pesca de krill, el desarrollo de nuevas técnicas de pesca y la falta de cálculos exactos del total de la biomasa de krill antártico podría exacerbar esa preocupación.

El gran interés comercial en los recursos genéticos antárticos y el hecho de que ya hay en el mercado productos derivados de estos recursos suscitan interrogantes con respecto a la necesidad de abordar o reglamentar de alguna forma la prospección biológica en la Antártida en el contexto del Sistema del Tratado Antártico. El gran alcance de la prospección biológica marina, que se concentra en gran medida en el krill, podría indicar también la necesidad de que la CCRVMA intervenga en medidas de ese tipo. 

7. Conclusiones

No es el propósito de este documento entrar en un debate sobre políticas, sino mejorar la base de información necesaria para fundamentar un debate sobre posibles respuestas normativas a la prospección biológica. La base de datos procura abordar las necesidades en materia de información de una forma más integral y posibilita un análisis más minucioso de los temas por la RCTA. Proporcionará un instrumento para los científicos y los gobiernos que facilitará el intercambio de información entre los investigadores. La base de datos abarca documentos de dominio público tales como bases de datos sobre patentes, publicaciones científicas, información que aparece en internet y artículos publicados por empresas. En la medida de lo posible se ha consultado a las compañías y los investigadores pertinentes con el propósito de verificar la exactitud de los registros.

La base de datos fue presentada por Bélgica en la última RCTA (véase el documento ATCM XXXI WP11, Actualización sobre la bioprospección en la Antártida, incluida la creación de la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida). En el informe de la reunión se señala que “muchas Partes pusieron de relieve la utilidad de un examen de la base de datos sobre la prospección biológica en la Antártida y de la formulación de definiciones de trabajo con respecto a la prospección biológica en el Área del Tratado Antártico”. Después de efectuar consultas en la XXXI RCTA, el SCAR aceptó presentar un documento en la XXXII RCTA sobre lo siguiente:
“a)
un análisis de las investigaciones publicadas más recientes referidas a la prospección biológica en el Área del Tratado Antártico y una evaluación de esas actividades, basada en principios científicos fundamentales, que abarque el descubrimiento, el desarrollo, la comercialización y el uso de productos; y

b)
una encuesta sobre las investigaciones en el campo de la prospección biológica que estén realizándose en los círculos del SCAR.”
En ese sentido, el SCAR dijo que su examen de las investigaciones recientes abarcaría un análisis de las bases de datos existentes, incluida la Base de Datos sobre la Prospección Biológica en la Antártida. En la XXX Reunión del SCAR (2008), los delegados aceptaron presentar un documento sobre la bioprospección en la XXXII RCTA. El plazo para la presentación de documentos de trabajo a la Secretaría del Tratado Antártico vence el 20 de febrero de 2009. Se envió un cuestionario a los representantes de los comités nacionales del SCAR, solicitándoseles que respondieran el 22 de noviembre de 2008 a más tardar.

Posteriormente, la base de datos siguió desarrollándose. Ahora contiene 187 registros y ofrece una amplia variedad de información adicional sobre las políticas de las Partes Consultivas del Tratado Antártico y las actividades de prospección biológica en el Área del Tratado Antártico.

La base de datos todavía tiene limitaciones importantes. Es incompleta. Por ejemplo, no incluye actividades que no se notifican oficialmente o que no son objeto de una patente, y de las entrevistas realizadas para establecer la base de datos resulta evidente que hay muchas actividades en esa categoría. Otra falla de la base de datos es la falta de información detallada sobre el grado de participación de las compañías en las investigaciones en la Antártida. Por ejemplo, hay muy poca información sobre:
· el origen de las muestras antárticas utilizadas;
· los medios utilizados para obtener el recurso;
· los medios empleados para confirmar o hacer valer el derecho de utilizar recursos antárticos;
· la índole de los trámites y las solicitudes para el desarrollo de productos basados en la biodiversidad antártica; y
· el efecto que el aumento de las investigaciones con una orientación comercial y la proliferación de patentes han tenido en el libre intercambio de información científica.  

Por último, es necesario que la base de datos esté instalada en la Secretaría del Tratado Antártico y que sea manejada por la Secretaría para que pueda alcanzar debidamente sus objetivos.  

8. Recomendaciones 

1. Recordar la Resolución 7 (2005) de la RCTA sobre la prospección biológica en la Antártida, en la cual se recomienda lo siguiente: 

1)
Que los gobiernos señalen a sus programas antárticos nacionales y otras instituciones de investigación que lleven a cabo actividades de bioprospección en la Antártida las obligaciones del artículo III, inciso (1) del Tratado Antártico; 

2)
Que sus gobiernos continúen analizando el tema de la bioprospección en el Área del Tratado Antártico e intercambiando información y opiniones anualmente en relación con ese tema, según corresponda.
2. Que las Partes den a conocer su experiencia con la implementación de la Resolución 7 (2005).

3. Que la RCTA solicite a la Secretaría del Tratado Antártico que adapte el Sistema Electrónico de Intercambio de Información a fin de incorporar información sobre actividades de bioprospección.

4. Que la RCTA solicite a las Partes que presenten información sobre actividades de bioprospección por medio del Sistema Electrónico de Intercambio de Información.

5. Que la RCTA solicite al SCAR que incluya información sobre actividades de bioprospección en sus informes anuales.
-------------------

Anexo

Las búsquedas en la base de datos

Para tener acceso a los registros del prototipo de la base de datos se usa la función de búsqueda en la base de datos, que se presenta en la figura 1 a continuación. El usuario puede hacer una búsqueda rápida de una palabra clave o puede usar filtros para la búsqueda tales como “área de investigación”, “nombre de la organización” o “gobierno”. Otra posibilidad es hojear todos los registros de la base de datos. 
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Figura 1. Interfaz para las búsquedas en la base de datos, seleccionando “industria de los alimentos y las bebidas” como área de investigación
 Como se muestra en la figura 2 a continuación, con la búsqueda inicial se obtiene un resumen de los registros pertinentes, que incluye el título del registro, una descripción concisa, el país patrocinante de la misión de recolección original, la organización que comercializa el producto, la taxonomía de la muestra biológica y referencias. 
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Figura 2. Resultados obtenidos utilizando el filtro “industrias de los alimentos y las bebidas” para la búsqueda
Después, el usuario puede optar por ver cualquiera de los registros con más detalles seleccionando la opción de ver registro, que presenta toda la información disponible sobre el registro seleccionado, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Información disponible en relación con un registro sobre el uso de proteínas anticongelantes en alimentos congelados, como el helado
La función de hojear permite al lector ver todos los registros de la base de datos, como se muestra en la figura 4 a continuación.
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Figura 4. Interfaz para hojear la base de datos
Cabe señalar que el prototipo de base de datos todavía no está terminado y que continuamente se agregan registros nuevos y se actualizan los existentes. Mientras que la información relativa a investigaciones publicadas, patentes y productos comercializados es relativamente fácil de encontrar, no ocurre lo mismo con otros tipos de información (el lugar exacto de la recolección, las condiciones para la comercialización, las utilidades y la distribución de los beneficios). Para incluir esta información más adelante se necesitará una estrecha colaboración con las compañías que realicen o apoyen actividades de prospección biológica en la Antártida.
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