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Fundamentos y necesidades para un programa de estudios
de largo plazo en Ecologia en Chile

Justification and needs for a long-term research program in Ecology in Chile

Los fenémenos que estudia una ciencia
estdn ligados a escalas temporales defini-
das por las tasas de cambio del sistema
estudiado, asi como por nuestra capacidad
de detectar los cambios de estado del siste-
ma. La ecologia estudia fenémenos que
tienen expresidn en escalas temporales muy
diferentes (Fig. 1). Esto es consecuencia
de que los fenémenos de interés ocurren en
unidades, poblaciones, comunidades o
ecosjstemas, constituidos por organismos
de muy diversa longevidad (desde unas
horas a varios miles de afios) y que ocupan
generalmente areas que varfan entre unos
centimetros cuadrados (e.g., una larva de
insecto) y varios kilémetros cuadrados
(e.g., una cuenca hidrografica). Entre las
ciencias naturales, solamente la astrono-
mia y la geologia investigan fenémenos
que abarcan una dimension temporal mas
extensa. Los cambios de la vegetacién y la
fauna asociados a una sucesién ecolégica
en un ambiente de clima mediterrdneo, por
ejemplo, pueden abarcar varias décadas.
Las fluctuaciones climéticas que determi-
nan la ocurrencia del fendémeno conocido
como “desierto florido” en el norte de Chi-
le tiene una periodicidad que varia entre
cincoy diez afios (Armesto et al. 1993). La
evolucién de una nueva especie puede ocu-
rrir a través de varios milenios. Estudios
limitados a uno o dos afios proporcionan
una visién parcial y sesgada de estos feno-
menos.

Los estudios de largo plazo han hecho
contribuciones de reconocida importancia
al conocimiento de los ecosistemas natu-
rales, al andlisis del impacto humano en los
ecosistemas y a la teorfa ecolégica (Likens
et al. 1984, Moreno et al. 1984, Strayer et
al. 1986, Tilman 1988, Duran & Castilla
1989, Likens 1989, Franklin et al. 1990,
Wiens 1993, Meserve et al. 1993, Heske et
al. 1994). Sin embargo, a pesar del amplio
reconocimiento de su utilidad, los estudios

ESCALAS ESPACIALES
Area (m?) Programas de Investigacién
10" Global Ciencias
Globales
102 Continental |[(IGPB) |IELP

La mayoria de

10" Regional | la Ecologia

10°  Puntos de

Muestreo

108  Landscape I I
Cuenca |

10 | |

104 |
Plot, Patch

|

Fig. 1. Escalas espaciales de la investigacién en
ecologia y ciencias ambientales. Los procesos
ecolégicos tienen una dimensién temporal creciente
con el drea del sistema. La mayor parte de la
ecologia abarca escalas espaciales de «plot, patch»,
es decir el tamarfio de la parcela de muestreo, o de
un rodal de bosque (usualmente < 1 ha). Los
estudios de largo plazo (IELP) y los programas
internacionales de estudio de problemas de cambio
global (IGBP) abarcan escalas espaciales que van
desde la cuenca hidrografica y el paisaje regional
(10-100 ha), a la escala planetaria o global. La
investigacion ecoldgica en Chile estd limitada a
escalas espaciales y temporales fijadas por los
sistemas tradicionales de evaluacién y financia-
miento. ‘

Spatial scales of research in ecological and environmental
sciences. The temporal dimension of ecological processes
increases with the system’s area. Most ecological studies are
focused on the «plot, patch» spatial scale, namely the size of
a sampling plot, or the size of a forest stand (usually < 1 ha).
Long-term studies (IELP in the text) and international
programs studying global change aspects (IGBP) encompass
spatial scales from the watershed and the regional landscape
(10-100 ha) to the planetary or global scale. Ecological
research in Chile is limited to temporal and spatial scales
fixed by traditional systems of evaluation and funding.



6 ARMESTO

ecolégicos de largo plazo son atin escasos
en la ecologia moderna. Las principales
causas de la falta de visién de largo plazo
en la investigacién ecolédgica se relacionan
con las dificultades précticas para su rea-
lizacién y con las politicas de investigacién
cientifica vigentes (Strayer et al. 1986,
Armesto 1990). En este documento se
presentan los fundamentos conceptuales y
empiricos de un programa de Investigacién
Ecolégica de Largo Plazo (IELP), se revi-
san las limitaciones actuales para su ejecu-
cién en Chile, y se proponen recomenda-
ciones para establecer un Programa Nacio-
nal: de IELP. Este programa deberia esti-
mular una visién mads integrativa de los
sistemas ecoldégicos en distintas escalas
(e.g., niveles poblacional, comunitario y
ecosistémico), ademas de incrementar la
eficiencia en el uso de los recursos y la
capacidad instalada para realizar investi-
gacién cientifica en ecologia y ciencias
ambientales en Chile.

FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Los fenémenos que caracterizan a los
sistemas ecoldgicos (poblaciones, comu-
nidades, ecosistemas) son de naturaleza
histérica, es decir en gran medida los pa-
trones y los cambios observados en un
tiempo determinado estédn restringidos por
estados previos del sistema. Para evaluar
en forma inequivoca si un determinado
cambio en un sistema ecolégico es el pro-
ducto de una causa postulada (e.g., factor
ambiental, impacto humano), es preciso
tener un conocimiento acabado de la his-
toria de cambios precedentes del sistema.
2. Las variaciones diurnas, anuales, y
estacionales del clima afectan todos los
sistemas naturales. El reconocimiento de
esta fuente de variabilidad limita la utilidad
de muchos estudios ecoldgicos realizados
durante un perfodo no superior a un ciclo
anual. Muchas veces fluctuaciones clima-
ticas importantes (e.g., sequias, tormen-
tas), que tienen efectos significativos y
prolongados sobre la estructura de las co-
munidades y ecosistemas (Pickett & White
1985), ocurren con una periodicidad supra-
anual.

3. La ecologia moderna reconoce que los
fenémenos o patrones observados a una
determinada escala espacial y temporal
(e.g., cambios en la abundancia de una
especie de planta) son consecuencia de la
integracidén de procesos que ocurren en
diferentes escalas espaciales y temporales
(e.g., cambios climaéticos, ataque de
herbivoros, régimen de perturbaciones,
etc.). Las tendencias a largo plazo de algu-
nos procesos ecolégicos (e.g., acumula-
cién de CO, en la atmésfera) sélo son
detectables a través de mediciones siste-
maticas por periodos prolongados (Likens
1991).

4. La interpretacién correcta de los resul-
tados de observaciones o experimentos de
campo generalmente requiere integrar da-
tos de varios ciclos anuales. Estudios de
corto plazo pueden muchas veces conducir
a conclusiones erradas (Tilman 1989), de-
bido a la existencia de cambios transientes
(de cortaduracién), o respuestas retardadas
(que sélo son detectables después de una
observacién prolongada del sistema).

5. Los efectos de impactos antrépicos (e.g.,
contaminacién industrial) sobre sistemas
ecolégicos no pueden ser claramente sepa-
rados de otros efectos (e.g., fluctuaciones
climadticas), sin una linea de base de datos
sobre el comportamiento del sistema, co-
lectados por un periodo prolongado
(Magnuson 1990). Los estudios de linea de
base permiten establecer los limites de
variabilidad natural del sistema.

6. Nuestra capacidad para predecir y
enfrentar con éxito los cambios climdticos
y ambientales futuros (tanto debido a fluc-
tuaciones naturales, como a su interaccion
con efectos antrépicos) depende de la
profundidad de nuestro conocimiento del
estado actual de los sistemas ecolégicos y
su variabilidad temporal y espacial (Arro-
yoetal. 1993). Este conocimiento serd mas
completo en la medida que un sistema pueda
ser estudiado por un periodo suficiente
como para comprender su dindmica.

Las razones mencionadas hacen necesa-
rio, amientender, incorporar la IELP como
un componente del habitual protocolo de
trabajo en ecologia y en ciencias ambien-
tales (Fig. 2). Aunque existen fuentes de
informacién que pueden suplir la observa-



FUNDAMENTOS PARA UN PROGRAMA DE ESTUDIOS 7

ci6n directa de un sistema ecolégico por . 2. La falta de dreas de acceso controlado

tiempos prolongados, como por ejemplo
técnicas paleobiolégicas, o sustitucién de
espacio por tiempo (ver discusidn de estos
métodos en Likens 1989). En muchas
ocasiones estas técnicas son inaccesibles,
o solamente permiten entender parcial-
mente la dindmica del proceso o el sistema
en estudio. La puesta a prueba de una hi-
potesis en ecologia requiere, en muchos
casos, ademads de las observaciones y ex-
perimentos de corto plazo, el monitoreo, es
decir el estudio sistemdtico del sistema por
un largo plazo, para la correccién de fallas
en el disefio original del experimento, asi
como la deteccién de posibles efectos
transientes y retardados (Tilman 1989). En
este contexto, la IELP pasa a ser un ele-
mento critico del flujo de informacién aso-
ciado a la evaluacidén y puesta a prueba de
teorias y modelos en ecologia (Fig. 2).

LIMITACIONES PARA REALIZAR IELP EN
CHILE

La posibilidad de realizar IELP en Chile es
actualmente muy limitada, debido en parte
a problemas logisticos y, principalmente, a
la filosofia dominante en las Universida-
des e instituciones encargadas del finan-
ciamiento de la investigacion cientifica.
1. Una deficiencia fundamental de la in-
vestigaciéon en ciencias ambientales en
Chile es la falta de infraestructura de apo-
yo alainvestigacidn en terreno. La realiza-
cion de IELP en un ecosistema terrestre
detezminado requiere, por ejemplo, un area
de acceso controlado destinada exclusiva-
mente a fines de observacién y experimen-
tacidon ecolégica. Esta drea debe funcionar
como una estacién biolégica, para lo cual
debe contar como minimo con personal de
vigilancia y mantencién del lugar, un es-
pacio de residencia para investigadores y
personal técnico de apoyo durante los pe-
riodas de estudio en terreno, y espacio de
laboratorio para efectuar observaciones
simples (e.g., lupa binocular) y andlisis
preliminar de datos. En mi conocimiento
no existen en Chile estaciones biolégicas
accesibles a los investigadores en ecologia
terrestre.

determina que muchos estudios se vean
interrumpidos por “intrusiones demonia-
cas” (Hurlbert 1978), es decir, problemas
tales como pérdidas de equipo y materiales,
interferencia de animales domésticos o
humanos con los estudios, e incluso dete-
rioro o destruccién de los experimentos, o
dafios graves al ecosistema estudiado. La
falta de dreas silvestres especialmente de-
dicadas a la investigacién implican actual-
mente cuantiosas pérdidas de esfuerzo y
recursos de investigacién en ecologia en
Chile.

3. Una de las limitaciones mds serias a las
IELP se deben a la estructura del sistema
actual de evaluacién y financiamiento de
proyectos cientificos en Chile. Es evidente
que un sistema administrativo de la ciencia
en que los proyectos de investigacion tie-
nen un limite de duracién de tres afios es
inadecuado para promover la IELP. Los
ecblogos enfrentan grandes riesgos dentro
de este sistema, debido a que las presiones
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Fig. 2. Esquema modificado del método cientifico,
incorporando el papel del monitoreo y la investiga-
cidén ecoldgica de largo plazo (IELP). La IELP
aporta antecedentes adicionales a los resultados de
experimentos de corto plazo, permitiendo identificar
efectos transientes y retardados de las manipulacio-
nes. Ademads, la IELP y el monitoreo proveen
informacién de linea de base que permite evaluar y
proponer corecciones al disefio de los experimentos
y la teorfa ecoldgica.

Modified sketch of the scientific method, incorporating the
role of monitoring and long-term ecological research (IELP
in the text). IELP provides additional inputs to the the results
of short-term experiments, allowing the identification of
lagged and transient effects of manipulations. Further,
baseline information provided by IELP and monitoring
allows the assessment and correction of experimental designs
and ecological theory.
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econdmicas para la ejecucion del estudio y
la publicacién de resultados dentro de un
corto plazo pueden conducir a generar un
cuerpo de conocimientos en el mejor de los
casos incompleto y muchas veces errado de
muchos sistemas naturales (Armesto 1990).
Dentro de 1a biologia, la actual administra-
ci6n de la ciencia parece mejor disefiada
para promover y destacar los avances de la
investigacién de fendémenos a nivel
suborganismico, celular o molecular, pero
esta estructura limita seriamente el avance
del conocimiento y el crecimiento de la
investigacion en ecologia y ciencias am-
bientales.
4. Como consecuencia del marco restricti-
vo impuesto por el sistema vigente de eva-
luacién y financiamiento de proyectos
cientificos, existe escaso interés entre los
ecbélogos por abordar problemas ambienta-
les complejos a una escala espacia y tem-
poral amplia, es decir los que requieren
IELP. Debido a esta situacién (que podria
denominarse “miopia cientifica”), los
ecQlogos recurren frecuentemente a estu-
diar las llamadas “hipétesis sexy” (Likens
1983), es decir en problemas de modaen la
literatura cientifica, que a menudo son
irrelevantes para la resolucién de los pro-
blemas ambientales prioritarios del pais.
Una revision de la literatura ecoldgica chi-
lena muestra que una tendenma generali-
zada entre los invest’ w2+ e« la publica-
ci6n de observaciones snzeddticas en una
variedad de organismos o sistemas ecolé-
gicos, sin que exista una continuidad de
esfuerzo en la comprensién del funciona-
miento de un ecosistema en particular.
5. La falta de estabilidad usual de las
Universidades e instituciones que financian
la investigacion cientifica chilena atenta
también contra las posibilidades de reali-
zar IELP. La principal causa de inestabili-
dad son los abruptos cambios de las poli-
ticas y los presupuestos de apoyo a la in-
vestigacién, que varian de acuerdo a las
autoridades de turno. Una eventual estacidn
biolégica destinada al desarrollo de IELP
deberia independizarse de los vaivenes fi-
nancieros y administrativos de estas insti-
tuciones.

En conclusién, la institucionalidad ac-
tual de la ciencia en Chile no favorece ni

promueve la IELP, y los escasos esfuerzos
en este sentido se ven coartados por pro-
blemas logisticos e interferencias externas
que conllevan elevadas pérdidas de esfuer-
zos humanos y recursos de investigacién.
Como consecuencia de este cuadro, nues-
tro conocimiento de los organismos y los
ecosistemas chilenos serd necesariamente
parcial y fragmentado.

RECOMENDACIONES

El desarrollo de IELP en el pais es un
requisito indispensable para avanzar en
forma significativa en el conocimiento de
nuestros principales ecosistemas terrestres
y marinos. Los conocimientos que derivan
de este tipo de estudios son esenciales para
el disefio y evaluacién de planes de manejo
de recursos naturales de manera sustentable,
asf como para anticipar y corregir los efec-
tos de fluctuaciones climdticas y del im-
pacto humano, deliberado o involuntario,
sobre los ecosistemas y su sustentabilidad
a largo plazo (Strayer et al. 1986). La falta
de IELP atenta contra la posibilidad de
mejorar la calidad e incrementar la canti-
dad de la investigacién en ecologia y
ciencias ambientales en Chile, aspectos que
son de gran importancia para el futuro del
pais (Academia Chilena de Ciencias 1993).
La implementacién total o parcial de las
recomendaciones que se enuncian a conti-
nuacién podria contribuir a estimular y
desarrollar la IELP en el pafs:

1. Mientras no existan sitios especifica-
mente destinados a IELP en Chile, es reco-
mendable que los investigadores privile-
gien el estudio sistemdtico y prolongado de
la fauna, flora y ecosistemas dentro de las
Areas Protegidas del Estado (Parques Na-
cionales y Reservas). La mayoria de los
Parques cuentan con una infraestructura
minima de apoyo a la investigacién, el
peligro de pérdidas de equipos o de
interferencias humanas con lainvestigacién
es menor que en otras areas y, generalmente,
existe una favorable disposicién de la
Corporacién Nacional Forestal, CONAF,
paraacogery colaborar con dichos estudios.
Las IELP en Parques Nacionales, sin em-
bargo, son de utilidad limitada debido a
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varios problemas. En primer lugar, los Par-
ques Nacionales tienen como propésito
preservar ecosistemas y especies en su es-
tado natural y, por lo tanto, no es posible la
realizacién de experimentos o manipula-
ciones a las escalas espaciales que son
necesarias para evaluar, por ejemplo, las
consecuencias de diferentes técnicas de
cosecha o manejo de recursos. Las facili-
dades logisticas de los Parques Nacionales
son muchas veces limitadas, el acceso es
obstaculizado por el mal estado de los ca-
minos gran parte del afio, y en la mayoria
de los Parques no existen vehiculos dispo-
nibles para el trabajo en terreno. En gene-
ral, los Parques Nacionales carecen de todo
tipo de equipamiento basico de medicién
ambiental, tal como estaciones meteorol6-
gicas automaticas, estaciones de medicién
del caudal de rios y esteros, o instalaciones
simples de laboratorio. Por dltimo, es ne-
cesario considerar que los Parques Nacio-
nales no cubren adecuadamente la varie-
dad de ecosistemas y ambientes que carac-
terizan el pais (Valencia et al. 1987,
Ormazabal 1993).

2. Mientras no exista apoyo formal a las
IELP, los ec6logos pueden realizar estudios
por plazos mayores a un ciclo de financia-
miento tradicional (tres afios) por medio de
proyectos sucesivos que aborden diferen-
tes preguntas o hipétesis en un mismo
ecosistema. Esta estrategia ha permitido
que los estudios ecolégicos que hemos
realizado en bosques templados del Parque
Nacional Chiloé abarquen ya mas de una
década. El riesgo mayor de esta estrategia
es que un esfuerzo continuo, por varios
anos, de un grupo de investigacién nume-
roso puede verse interrumpido por vicisi-
tudes del mercado de proyectos de inves-
tigacién, o fluctuaciones de los recursos
institucionales destinados a investigacidn.
3. Es necesario que las instituciones acadé-
micas y estatales que financian la inves-
tigacién cientifica en Chile reconozcan la
necesidad y utilidad de la IELP para el
progreso de la investigacién basica y
aplicada en ecologia y ciencias ambienta-
les.

4. Es necesario que un nimero mayor de
cientificos chilenos se sientan estimulados
apensar en los problemas ecoldgicos dentro

de un marco temporal y espacial mas am-
plio que el tradicional. Que el dmbito
temporal de la investigacién de un fenéme-
no no sea un subproducto del sistema de
financiamiento de proyectos, sino del fe-
némeno estudiado. Algunos problemas
especificos de una cierta escala (e.g.,
sedimentacién de un lago) tienen contextos
espaciales y temporales méas amplios (i.e.,
la cuenca lacustre y los ecosistemas veci-
nos, la dindmica de transformacién de los
ecosistemas alrededor de la cuenca).

5. La IELP requiere la implementacién de
una red nacional de estaciones biolégicas
equipadas, en ecosistemas representativos
del pais. Se comprende que sin apoyo
logistico es dificil comprometer esfuerzos
serios que involucren equipos competentes
de cientificos nacionales y extranjeros co-
laborando en el andlisis de un fenémeno a
una escala global o regional. Me referiré
especificamente a ecosistemas terrestres,
con los que tengo mayor familiaridad, pero
es esencial que un plan de IELP incluya
ambientes marinos costeros y ecosistemas
dulceacuicolas representativos. Estimo que
las estaciones biolégicas deben ubicarse en
ecosistemas que tienen relevancia para el
pais por ser (a) reservas de gran cantidad
de recursos naturales, (b) depositarios de
una fraccién significativa de la diversidad
de especies y tipos de comunidades, y/o (¢)
sustentar una parte importante de la pobla-
cién humana. Propongo que, como primer
paso hacia la creacién de una red nacional
de sitios de IELP, las estaciones biolégicas
deberian ubicarse en al menos cinco
ecosistemas: (1) desiertos costeros del norte
chico, (2) zona mediterrdnea de Chile
central, (3) bosques templados costeros,
(4) bosques templados andinos, y (5) bos-
ques patagénicos. Debido a la heteroge-
neidad geogréfica y biolégica de nuestro
pafs (ver Arroyo et al. 1993), y a lo grueso
de esta primera seleccién, es necesario, en
una segunda etapa, ampliar esta red nacional
de estaciones biolégicas para incluir un
mayor nimero de ecosistemas representa-
tivos. Una estacién biolégica funcional
debe incluir dreas naturales para la reali-
zacién de observaciones y experimentos,
facilidades para el alojamiento de los
investigadores visitantes y area de trabajo
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de laboratorio, equipamiento de monitoreo
de variables climaticas y microclimdticas y
un vehiculo todo terreno. Ademds de pro-
veer infraestructura de apoyo a la investi-
gacion, las estaciones biolégicas podrian
convertirse en centros de entrenamiento
profesional y de divulgacién de los cono-
cimientos sobre los ecosistemas locales a
la comunidad regional.

6. Es necesario crear, a nivel de los orga-
nismos estatales y privados que financian
la investigacién cientifica, un programa
especial de apoyo a proyectos que investi-
guen procesos ecolégicos que abarcan es-
calas temporales mayores a un ciclo tradi-
cional de financiamiento (méas de 3 afios).
Este tipo de proyectos podrian ser insti-
tucionales, e involucrar un equipo inter-
disciplinario de investigadores que buscan
resolver, desde la perspectiva de sus res-
pectivas especialidades, un problema
complejo en un ecosistema particular. Ta-
les estudios son especialmente relevantes
para la empresa privada, ya que un tema
pripritario de la IELP es el diseflo y la
evaluacién experimental de técnicas
eficientes y sustentables de manejo de los
recursos biolégicos.

En Estados Unidos, la National Science
Foundation ha mantenido desde 1979 un
programa especial de apoyo a IELP, que
financia 19 proyectos de investigacidn en
17 sitios de estudio en Norteamérica
(Franklin et al. 1990). En dichos estudios
participan investigadores de mds de 40
instituciones, estimulando la colaboracién
estrecha entre universidades, agencias de
gobierno (e.g., US Forest Service) y enti-
dades regionales. Ademads de su contribu-
cién al conocimiento basico de los
ecosistemas, este programa ha facilitado la
adopci6n de protocolos estandarizados de
medicién ambiental y manejo de informa-
cion, ha promovido el disefio y ejecucién
de estudios comparativos y ha permitido
una sintesis de alto nivel de los resultados
de diferentes lineas de investigacién en
ecosistemas particulares (Franklin et al.
1990).

CONCLUSIONES

El estimulo e incremento de la investiga-
cién en ecologia y ciencias ambientales
requiere de un bagaje de conocimientos y
métodos que deben desarrollarse a través
de estudios de los organismosy ecosistemas
chilenos en su correcta dimensién espacial
y temporal. La escala espacial de los sis-
temas naturales, su caricter histérico, y las
fluctuaciones ambientales, exigen que el
ecélogo considere un contexto temporal y
espacial mas amplio en sus investigaciones
que en otras areas de la biologfa (Fig. 2). El
progreso de la ecologia y las ciencias am-
bientales en Chile requieren del desarrollo
de un programa de apoyo a la IELP en los
principales ecosistemas del pais. Este
programa debe proveer la infraestructura
(estaciones bioldgicas) y el financiamiento
para tales iniciativas cientificas, fuera del
marco restrictivo que impone el esquema
tradicional de administracién de la ciencia.
La IELP estd sujeta, sin embargo, a evalua-
ciones, revisiones y exigencias acordes con
los criterios de calidad de la investigacion
que se utilizan en otras disciplinas cienti-
ficas (Likens 1983), pero dentro de plazos
mayores al ciclo tradicional de financia-
miento (es decir, mas de 3 afios).
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