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Resumen. Se estima el valor de la hectarea marginal de un ecosistema con potencial uso para prospeccion
genética. El servicio de prospeccion genética de los ecosistemas consiste en la capacidad que estos poseen
de ser fuente de elementos quimicos que generen drogas, fertilizantes, fibras y alimentos. En la naturaleza
estos compuestos quimicos son utilizados para escapar de los depredadores, capturar presas, aumentar la
capacidad reproductiva y defenderse de las infecciones. Estos quimicos pueden tener un alto valor comercial
si son adaptados a la industria, la agricultura, y particularmente, en aplicaciones farmacéuticas. El valor
marginal estimado de una hectarea de area protegida es de US$ 0,0336 para el ecosistema matorral chileno,
US$ 0,0021 para el ecosistema bosque Valdiviano, y US$ 9,77 para el caso del hotspot de Juan Fernandez.
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Abstract. The marginal economic value of an ecosystem’s hectare with potential use for genetic prospection
is estimated. The ecosystem service of genetic prospection provided by ecosystems is their capacity of being
a source of chemical elements that generate drugs, fertilizers, fibers and foods. In the nature, these chemical
compounds are utilized to escape from predators, to capture prays, to increase reproductive capacity and to
fight against infections. These chemical compounds may have a high commercial value if adapted to industry,
agriculture, and particularly in pharmaceutical applications. The estimated marginal value of an hectare of
protected area is of US$ 0.0336 for the Chilean shrub ecosystem, of US$ 0.0021 in the case of the Valdivian
forest, and of US$ 9.77 in the case of the Juan Fernandez’s hotspot.
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INTRODUCCION

El servicio ecosistémico de ‘banco genético
natural’ que proveen las areas naturales consiste
en que
amplio acervo genético con probados potenciales
de permitir, después de la necesaria prospeccion
y estudio, el desarrollo y la producciéon de drogas,
fertilizantes, fibras y alimentos. En la naturaleza
se utilizan compuestos quimicos para escapar
de los depredadores, capturar presas, aumentar
la capacidad reproductiva y luchar contra las
infecciones. Estos quimicos pueden tener un alto
valor comercial si son adaptados a la industria,
la agricultura, y particularmente, en aplicaciones
farmacéuticas. El presente articulo estima el valor
economico del servicio ecosistémico ‘banco genético
natural para la prospeccion farmacoldgica” que
provee anualmente el Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Chile (SNAP). El valor econémico
marginal de una hectarea protegida refleja el
aumento anual en el bienestar de los chilenos
(entendido en términos econdmicos como la suma
del excedente del consumidor mas el excedente
del productor) que produce, por (solamente) el
concepto del servicio ecosistémico en estudio, la
presencia de una hectarea adicional del SNAP. En
la siguiente seccion se entrega informacion general
acerca de la literatura en biodiversidad y prospeccion
farmacéutica asi como las caracteristicas del SNAP
considerado en la estimacion que se realiza. En la
seccion lll, se presenta la adaptacion al caso de
Chile del modelo de competencia monopolistica en
el sector farmacéutico desarrollado por Simpson
y Craft (1996), y que aqui se calibra con datos
nacionales para estimar el valor de una especie
marginal con potencial farmacéutico, asi como
el valor econdmico de una hectarea marginal
bajo proteccion en el SNAP con potencial para la
prospeccion farmacéutica. La seccion IV estima el

ellas son reservorios naturales de un

valor econdémico anual del servicio ecosistémico
‘banco genético natural para prospeccion genética’
aportado por el SNAP de Chile, y la tltima seccién
presenta algunas conclusiones.

ANTECEDENTES GENERALES

El valor econémico de la diversidad biologica
o biodiversidad (Wilson 1992) desde el punto de
vista de la informacién genética contenida en los
ecosistemas naturales es sujeto de una creciente
investigacion y debate (Comision Nacional para
el Desarrollo de la Biotecnologia, 2003; Manzur,
2005). La esencia del valor de la biodiversidad en
este aspecto es que los ecosistemas, comunidades
y poblaciones que componen la biota contienen
informacion util para la sociedad. Por otra parte, la
biodiversidad existente es el resultado de un proceso
evolutivo de millones de afios y por ende contiene
una suerte de biblioteca de informacién acumulada
a través del tiempo (di Castri, 2003). Ademas,
este proceso evolutivo se ha desarrollado bajo
condiciones ambientales muy diferentes y adversas
que lo tienden a hacer altamente resistente a los
cambios ambientales.

Existe investigacion a nivel mundial acerca de las
funciones de informacion de la biodiversidad como
fuente de produccién de drogas, fertilizantes, fibras
y alimentos. La informacion genética tiende a ser
mas valorada en la medida que sea Unica, por lo
que la existencia de sustitutos es un factor critico
que afecta el valor econémico de la informacion. En
ese sentido, los puntos de vista acerca de la relacién
entre informacion genética y degradacién de los
bosques son contrapuestos.

Por un lado, a pesar del alto grado de degradacion
de los bosques observado en la actualidad, algunos
autores argumentan que el stock remanente seria
aun lo suficientemente grande por lo cual se puede
pensar que la disposicion a pagar por conservar
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una parte de dicho stock es baja. Adicionalmente, la
disposicion a pagar sera aun mas baja en la medida
en que existan sustitutos, tanto para fertilizantes
agricolas como para gérmenes medicinales
(Simpson y Craft 1996, Craft y Simpson 2001;
Simpson y otros 1996; Polansky y Solow 1995).
También es relevante el hecho que la investigaciéon
y los esfuerzos de desarrollo pueden ser faciimente
derivados a manipulacion genética lo cual genera
un desincentivo para la identificacién de informacion
genética nueva.

Por otro lado, esta la vision de algunos autores
que sostienen que
degradacion de los bosques ya se ha visto reflejada
en un aumento en la disposicién a pagar por el
acceso a la informacion genética (Swanson, 1997;
Reed y otros, 1993; Rubin y Fish, 1994). En el
caso chileno, de acuerdo con Ledn-Lobos y Way
(2004) y Simonetti y otros (1995), la flora nativa
por su alto grado de endemismo y unicidad de las
especies representa un recurso estratégico, pues
es fuente actual y potencial de nuevos cultivos
(murtilla, frutilla silvestre, papa, tomatillo), productos
medicinales (rapamycina, rapamune), insecticidas
(naftoquinona) y plantas o bacterias que pueden ser
usadas para mitigar o reducir los efectos negativos
causados por procesos nhaturales o por el hombre
(Ginocchio y otros 2002). Esto ilustra la relevancia
de este estudio que estima el valor econémico del
aporte que hacen las areas naturales protegidas de
Chile a través de la provision de recursos genéticos
para la prospeccion farmacolégica. En efecto,
aqui se estima el valor econdmico del servicio de
‘banco genético para la prospeccion farmacolégica’
aportado anualmente por el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP). La definicion de SNAP en
el presente estudio considera a las areas protegidas
de categorias legalmente reconocidas. Se incluye
a los monumentos naturales, reservas nacionales,
parques nacionales, santuarios de la naturaleza,

las consecuencias de la
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bienes nacionales protegidos, sitios Ramsar,
reservas marinas y areas marinas y costeras

protegidas.
EL MODELO

Simpson y Craft (1996) presentan un modelo
de competencia monopolistica que calibran con
informacion de la industria farmacéutica mundial
para estimar el valor marginal de una especie con
potencial uso farmacéutico. En este trabajo se emplea
dicho modelo y se calibra con datos recientes de la
industria farmacéutica mundial asi como con datos
que caracterizan las areas protegidas en Chile para
obtener el valor marginal de una hectérea de recurso
natural destinado a la conservacién en su potencial
uso como recurso farmacéutico.

El modelo deriva una funcion de demanda simple
por biodiversidad para investigacion farmacéutica,
determina la disposicién a pagar por una especie
marginal y, por ultimo, determina el valor por hectarea
conservada para uso en prospeccion genética. El
modelo es calibrado para obtener estimaciones de
bienestar.

Se supone inicialmente que la investigacion
médica ha identificado la necesidad de un nuevo
producto. El nuevo producto, de ser desarrollado
exitosamente, generara ingresos netos iguales a R.
Estos ingresos son netos de costos de produccién
y comercializacién, pero incluyen los costos de
investigacion y desarrollo que se denotan por c.
Existen n especies sobre las cuales se realizan
pruebas para desarrollar productos farmacéuticos
con una probabilidad p de dar lugar a un producto
exitoso. El valor de la coleccién de n muestras
vendra dado por:

V(n)=pR—c+(1-p)(pR—c)+ (1-p)*(pR—¢) +
e (1= p)" (PR — ©)
v(m) =21~ (1-p)"]
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El valor esperado de la especie marginal sera
entonces:

Vin+1)—v(n) =v(n) = (pR—c)(1—p)" (2)

Diferenciando (2) en términos de P e igualando la
derivada a cero es posible encontrar la probabilidad
Optima, la cual vendra dada por:

Rinc __ 1 n

(n+1)R n+l  =n+lR (3)

p:

Por lo tanto, a partir de datos como los ingresos
netos esperados de un nuevo producto farmacéutico,
el numero de especies sobre la cual se realizara
prospeccion y los costos estimados de prospeccion
sera posible determinar la probabilidad optima a
partir de (3) y posteriormente sera posible estimar el
valor de la especie marginal a partir de (2).

Estimacion del Valor de la Especie Marginal

A continuacion se calibra el modelo para estimar
el valor de la especie marginal, el cual servird de
base para, posteriormente, estimar el valor de la
hectarea marginal.

El numero de especies sobre las cuales se realiza
la prospeccion asi como el numero esperado de
nuevos productos se estiman a partir del promedio

de productos NME (New Molecular Entity) aceptados
anualmente por la Food and Drug Administration
(FDA) entre el afio 2000 y el afio 2008 (FDA 2008).
La estimacion del costo de desarrollo de nuevos
productos proviene de Joseph DiMasi y otros (2003).
Finalmente la estimacién del cociente ingreso/costo
proviene de informacién recopilada por la Oficina
de Evaluacién de Tecnologia Farmacéutica (OTA,
1993).

Los costos de investigacion y desarrollo
denotados por ¢ se estiman a partir de los costos
totales de desarrollar un nuevo producto, los cuales
vienen dados por

K =)t (4)
o

Si se asume que n es suficientemente grande,
entonces la expresion en (4) correspondera a K=%
por lo cual finalmente c=pK. La Tabla 1 resume los
valores anteriores. El valor de p se estima a partir de
(3) y, como se muestra al final de la tabla, el valor de
la presencia de una especie marginal con potencial
uso farmacéutico es estimado en US$567,37
anuales.

Estimacion del Valor de la Hectarea Marginal
El valor econdémico estimado (de US$ 567,37)
corresponde al valor de una especie marginal con

Tabla 1. Parametros para estimacion de modelo de prospeccion genética

Numero de especies 250.000

Numero esperado de nuevos productos 21

Costo de desarrollar un nuevo producto US$ 802.000.000
Cociente ingreso a costo 1,25

Ingreso total US$ 1.002.500.000
e USS$ 16.040

p’ 0.00002

Valor de la especie marginal US$ 567,37
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potencial uso farmacéutico; sin embargo, en el
contexto de este trabajo, se requiere calcular el valor
econdmico que aporta una hectadrea marginal en
términos del posible desarrollo de nuevos productos
farmacéuticos.

Es posible estimar el valor de un cambio marginal
en la superficie de hectareas de bosque bajo
proteccion de acuerdo a la siguiente formula:

v _avam _ v(n) an
3H  8ndH aH ()

La expresion en (5) corresponde al valor marginal
de una hectarea en términos de prospeccion
farmacoldégica, ya que v(n) corresponde al valor de
la especie marginal estimado en US$ 567,37 de
acuerdo a la Tabla 1 anterior, y 6n/0H corresponde al
mayor numero de especies esperables al aumentar
la superficie del banco genético natural en una
hectarea. Para estimar el término g—l’fl se utiliza la
teoria de islas biogeograficas (Preston 1960, 1962;
MacArthur and Wilson, 1967) que predice que el
numero de especies n, encontradas en una superficie
A viene dada por:

Tabla 2. Estimacién del valor marginal por hectarea
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Donde, «,es una constante que mide la riqueza
potencial de una especie en el area y Z es una
constante cuyo valor aproximado es 0,25 (Preston
1962, MacArthur and Wilson, 1967). Luego,
diferenciando respecto a A, se obtiene la siguiente
expresion:

== qZAT = 27D (7)
Donde, el término D corresponde a la densidad de
especies medida en numero de especies por area.
Empleando la ecuacion en (7), se calcula el valor
marginal por hectarea para 3 hotspots de Chile,
relevantes para el SNAP del pais: Matorral Chileno,
bosque Valdiviano e isla de Juan Fernandez (ver
Tabla 2).

VALOR ECONOMICO DEL SERVICIO DE
"BANCO GENETICO NATURAL PARA
PROSPECCION FARMACOLOGICA" DEL SNAP

De acuerdo al valor econdmico marginal de
la hectarea en cada uno de los hotspots obtenido
en la seccion lll y considerando las superficies en
hectareas de cada uno de los hotspots incluidas en
el SNAP es posible obtener el valor econémico total
del servicio ecosistémico que provee anualmente

Valor de la Valor
Superficie especie marginal
Hotspot Izha) Endemismo Densidad marginal de la ha
(US$) (US$)
Matorral chileno 7.458.220,07 1.769 0,00024 567,37 0,033644
Bosque Valdiviano 6.477.763,08 100 0,00002 567,37 0,00219
Juan Fernandez 1.800,00 124 0,06889 567,37 9,771444
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el sistema. Este valor total para cada hotspot se
presenta en la ultima columna de la Tabla 3.
Finalmente, de acuerdo a las diferentes
categorias de ecosistemas en cada uno de los
hotspots considerados, se estima los valores del
servicio de ‘banco genético natural para prospeccion
farmacolégica’ por ecosistema para el SNAP del

pais; estos valores se presentan en la Tabla 4.

Tabla 3. Estimacion del servicio de prospeccidon genética

CONCLUSIONES

En este articulo se estima el valor econémico del
servicio ‘banco genético natural para prospeccion
farmacolégica’ aportado por el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) en Chile. Los resultados
se obtienen al calibrar un modelo de competencia
monopolistica en la industria farmacéutica. Con

Valor s marginal Valor servicio de

Hotspot Superficie prospeccion genética
(US$) (USS$)
Matorral chileno 556.884,79 0,033644 18.735,59746
Bosque Valdiviano 3.236.253,55 0,00219 7.086,42233
Juan Fernandez 1.800,00 9,771444 17.588,59856

Tabla 4. Valoracion econdmica de los recursos genéticos en las dreas del SNAP 1

Superficie Valor econémico
(ha) (US$/afio)
Matorral ~ Bosques  Arch. Juan Matorral Bosques  Arch. Juan

Ecosistema® Chileno Templados Fernandez Chileno Templados Fernandez Total
Bosque

Laurifolio - 80.107 1.800 - 172 17.220 17.392
Caducifolio 2.904 523.017 - 96 1.121 - 1.217
Siempreverde - 643.490 - - 1.380 - 1.380
Esclerofilo 11.440 25.979 - 377 56 - 433
Espinoso 201 24 - 7 0 - 7
Matorral 75.363 - - 2.482 - - 2.482
Estepa y - - - - - - -
Pastizal

Herbazal de - - - - - - -
Altitud

Resinoso - 472.214 - - 1.012 - 1.012
Total 89.908 1.744.831  1.800 2.961 3.741 17.220 23.923

* Ecosistemas presentes en las dreas protegidas actuales del hotspot de Chile
Valor marginal (US$/ha): Matorral Chileno=0,0336; Bosques Templados=0,002 y Juan Fernandez = 9,771

Fuente: elaboracion propia
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datos de la industria farmacéutica global se obtiene
un valor marginal por especie en su potencial uso
como fuente de prospeccion genética. Con datos de
tres hotspots en Chile se obtiene un valor marginal
por hectarea. El valor marginal de una hectéarea
protegida corresponde a US$ 0,0336 en el caso del
matorral chileno, US$ 0,0021 en el caso del bosque
Valdiviano, y US$ 9,77 en el caso del hotspot Juan
Fernandez. Con estos datos se estima que el valor
econdémico anual que provee el SNAP del pais por
su servicio ‘banco genético natural para prospeccion
farmacolégica’ es de aproximadamente US$ 27
millones.
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